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Die Notwendigkeit energieeffiziente Antriebe in allen Bereichen der Technik zu verwenden be-
gründet sich sowohl durch die Endlichkeit fossiler Energieträger, als auch durch die gesetzliche 
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1 Einleitung 
 
Es gibt keinen Zweifel, dass die Erde unter den hohen Schadstoffausstoßen leidet. So werden neue 
Gesetze erlassen, die die maximalen Emissionen von Schadstoffen vorgeben und somit auch be-
grenzen. Das immer begrenztere Vorkommen von fossilen Energieträgern erfordert auch Nachhal-
tigkeit. Somit haben alternative Energiequellen an Bedeutung gewonnen. Die Aufgabe der Ingeni-
eure ist es nun Wege zu finden um diese Emissionen zu minimieren, damit u.a. Pkw, Nkw und 
Landmaschinen weiter benutzt werden können.  
Die Technik bietet heute immer neuere Antriebsmethoden und andere Techniken um die Emissio-
nen zu senken. Die Elektromotoren bieten, in der Hinsicht, große Vorteile gegenüber dem konven-
tionellen Verbrennungsmotor, da sie eine emissionsfreie Fahrt ermöglichen, denn Elektromotoren 
produzieren keine Abgase. Zu erwähnen ist, dass die Energie (Strom), die die Elektromotoren 
speist aus erneuerbaren Energien kommen sollte, damit man wirklich über ein Nachhaltiges Fahr-
zeug sprechen kann.    
Diese Arbeit bietet erstmal ein Einblick in die verschiedenen Methoden die es zum Antrieb gibt 
und die erforderlichen Elemente dazu. Später wird in die Einzelradantriebe, Fahrzeuge in denen je-
des Rad einzeln angetrieben wird, oder Radnabenantriebe, Fahrzeuge in denen die einzelnen Räder 
einen Motor in der Radnabe haben,  vertieft, welches wohl die modernste Antriebstechnik ist und 
noch wenig verbreitet ist. Weiter wird noch die Möglichkeit der Einzelradantriebe in der Landtech-
nik analysiert und mehrere Beispiele werden gegeben. 
Auf Grundlage der Recherche wurde ein morphologischer Kasten erstellt, welches als Ziel hat, die 
ganzen Kapitel dieser Arbeit zu resümieren und alle möglichen Antriebsstränge konfigurierbar dar-
zustellen.   
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2 Energiewandler 
 
Im folgenden Kapitel werden die Energiewandler analysiert die in einem Fahrzeug heutzutage auf-
zufinden und realisierbar sind. Dazu gehören die Verbrennungsmotoren, die elektrischen Maschi-
nen und die Brennstoffzellen. Zum Abschluss des Kapitels wird über die Energiespeicher, die diese 
Energiewandler benutzen können, gesprochen.  
 
2.1 Der Verbrennungsmotor 
 
Die Verbrennungsmotoren sind  endotherme Motoren. Die meist verbreiteten Verbrennungsmoto-
ren sind der Otto- und der Dieselmotor, die auf den Mechanismus einer Kurbelwelle mit seinen ent-
sprechenden Kolben und Pleuel basieren. Da diese beiden Motoren die meist benutzten in Fahrzeu-
gen sind, wird in diese vertieft.   
Die ersten Verbrennungsmotoren werden anfangs des 19. Jahrhunderts benutzt, als Ersatz  der 
Dampfmaschine als Antriebsquelle für kleine Landfahrzeuge. Er wandelt thermische Energie mit-
hilfe von thermischen Zyklen oder Kreisprozessen (Otto und Diesel bei den meisten Fahrzeugen) in 
mechanische Energie um. [Car05] 
Im Jahr 1802 bildet der Schweizer De Rivaz den ersten Meilenstein zum Verbrennungsmotor in 
dem er einen Patent erstellt um das Konzept des exothermen Motors durch einen endothermen Mo-
tor zu ersetzen, es soll ein Fluid benutzt werden anstatt des Dampfes. Einige Jahre später, in 1862, 
beschrieb Beau de Rochas das Viertakt-Verfahren, das ein Verbrennungsmotor durchführen sollte 
um die maximale Arbeit des thermischen Zyklus zu erhalten. [Car05]; [Bas15] 
Dank dieser Überlegungen entwickelt Otto im Jahr 1876 einen Viertaktmotor, welche die Basis bil-
det für alle späteren Verbrennungsmotoren. Nach weiteren wichtigen Entdeckungen erfindet Ru-
dolf Diesel den ersten Selbstzündenden Verbrennungsmotor oder auch Dieselmotor genannt. 
[Car05]; [Bas15] 
Es gibt zwar andere thermodynamische Zyklen die in Verbrennungsmotoren aufzutreffen sind wie 
Stirling oder Wankel, aber die wichtigsten und meist verbreiteten Zyklen sind der Otto- und der 
Dieselzyklus. [Car05] 
  
 3 
 
2.1.1 Thermodynamische Grundlagen des Otto- und Dieselkreisprozess 
 
Ottozyklus 
Der Ottozyklus oder Ottokreisdiagramm ist der ideale Kreisprozess der im Ottomotor durchführt 
wird, obwohl der reale Zyklus im Motor leicht von dem idealen abweicht, da es thermische Ver-
luste gibt und es sich nicht um ideale Gase handelt. Die thermodynamischen Prozesse die entstehen 
und in Abb. 2-1 zu sehen sind, sind folgende: 
a) 1 – 2 isentrope Kompression: das Fluid wird komprimiert, der Kolben muss die Arbeit W1 
verrichten. 
b) 2 – 3 isochore Wärmezufuhr: Wärmezufuhr von Q1  
c) 3 – 4 isentrope Expansion: Expansion, das Gasgemisch verrichtet die Arbeit W2 
d) 4 – 1 isochore Wärmeabfuhr: Wärmeabfuhr von Q2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
In den Viertaktmotoren wird die Wärmeabfuhr schon bei Eröffnung des Ventils eingeleitet (4-1-0). 
Außerdem wird das Gasgemisch auch in dem Zeitpunkt eingeführt (0-1). Diese Prozesse kann man 
in Abb. 2-1 betrachten. Theoretisch heben sich die Prozesse 0-1 und 1-0 gegenseitig auf, also Wär-
mezufuhr bzw. Wärmeabfuhr gleich Null, und so kann man dann vom geschlossen Ottozyklus 
sprechen. [Car05]  
Dieselzyklus 
Der Dieselzyklus oder Dieselkreisprozess hat als hauptsächlichen Unterschied zum Ottokreispro-
zess die Wärmezufuhr, im Ottozyklus geschieht nämlich die Wärmezufuhr bei konstantem Volu-
men (isochor), aber bei dem Dieselzyklus geschieht die Wärmezufuhr bei konstantem Druck (iso-
bar), deshalb wird er auch Gleichdruckprozess genannt.  
  
Abb. 2-1: P-V (rechts) und T-S (links) Diagramm des Ottokreislaufs. [Car05] 
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a) 1 – 2 isentrope Kompression 
b) 2 – 3 isobare Wärmezufuhr: Wärmezufuhr von Q1 
c) 3 – 4 isentrope Expansion 
d) 4 – 1 isochore Wärmeabfuhr: Wärmeabfuhr von Q2 
 
 
 
 
 
 
Neben den offensichtlich zu erkennenden Unterschieden in den Kreisprozessen zwischen dem 
Otto- und Dieselzyklus gibt es noch andere nennenswerte Unterschiede zwischen dem Ottomotor 
und den Dieselmotor: 
Zündungsverfahren: 
Bei dem Ottomotor wird die Zündung des Kraftstoff –Luftgemisches durch eine oder mehrere 
Zündkerzen fremdgezündet. Bei dem Dieselmotor hingegen kann sich der Kraftstoff selbstzünden 
in dem er vorher auf eine entsprechend hohe Temperatur durch Kompression kommt. [Bas15] 
 
Kraftstoff: 
Sowohl der Ottomotor wie als auch der Dieselmotor benutzen beide flüssige Kraftstoffe. Bei dem 
Ottomotor wird Benzin verbrannt und bei dem Dieselmotor wird Gasöl verbrannt. In anderen Ver-
brennungsmotoren kann man auch gasförmige oder Feste Kraftstoffe benutzen, wie Edgas, Propan 
oder Butan. [Bas15] 
 
  
Abb. 2-2: P-V (rechts) und T-S (links) Diagramm des Dieselkreislaufs. [Car05] 
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2.1.2 Funktionsweise der Verbrennungsmotoren (Otto- und Dieselmotoren) 
 
Sowohl der Ottomotor wie als auch der Dieselmotor funktionieren wegen dem sich änderndem Vo-
lumen, in dem der Kolben vom unteren Totpunkt bis zum oberen Totpunkt fährt. Dabei wird durch 
die lineare Bewegung des Kolbens die Kurbelwelle angetrieben, die als Funktion hat die lineare 
Bewegung in eine rotierende Bewegung oder Drehbewegung umzuwandeln. [Car05]    
 
 
 
Die Hauptbestandteile des Otto- oder Dieselmotors sind der Kolben, die Kurbelwelle und der 
Pleuel, diese drei Bestandteile bilden die beweglichen Elemente des Motors. Üblicherweise ist der 
Kolben mittels einer Artikulation mit dem Kopf des Pleuels befestigt. [Car05]; [Bas15] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Abb. 2-5: Kurbelwelle mit Kolben. [Car05] 
Abb. 2-3: Obere und untere Ansicht eines Kolbens von einem Viertaktmotor. [Car05] 
Abb. 2-4: Verschiedene Kolben mit Pleuel. [Car05] 
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Die Bewegung der Kolben wird durch die Kompression und Expansion des Gasgemisches in dem 
Motorzylinder verursacht. Dabei gibt es wichtig zu erläuternde Motorgrößen: [Car05]  
Hubvolumen Vh:  
Der Hubvolumen Vh ist der Volumen der zwischen den ober Totpunkt (VOtot) und den unteren Tot-
punkt (VUtot) ist, also das Volumen, das der Kolben von seinem tiefsten bis zu seinem höchsten 
Punkt durchfährt. Es wird wie folgt berechnet: [Car05]; [Bas15]  
Vh = VUtot –VOtot = 
π·d2
4
·c                                            (2.1) 
 
Und das Gesamthubvolumen des Motors VH: [Car05] 
VH = Vh · N                                                                   (2.2) 
Mit: N die Anzahl der Zylinder ist, d der Durchmesser des Zylinder und c der Abstand zwischen 
den oberen und dem unterem Totpunkt.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
d 
Unterer Totpunkt 
Abb. 2-6: Bezeichnungen (links) und essentielle Parameter (rechts) des Hubkolbenmotors. 
[Car05]; [Bas15] 
VOtot 
VUtot 
Oberer Totpunkt 
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Der Kolben hat im inneren des Zylinders zwei extreme Positionen wie man in der vorherigen Abb. 
2-6 sehen kann. Der obere und der untere Totpunkt bekommen ihren Namen daher, da diese beiden 
Positionen die Einzigen des Systems sind in der die Bewegung des Kolbens die Kurbelwelle nicht 
zum Drehen bringt, und daher ist der Mechanismus blockiert. Dies ist aber nicht weiter schlimm, 
denn die Drehgeschwindigkeit die die Kurbelwelle beim Funktionieren aufweist ist genug um das 
System von der Blockierung zu lösen. Wenn der Motor nicht funktioniert kann es zu dieser Posi-
tion auch praktisch nicht kommen, da es sich um eine instabile Gleichgewichtsposition handelt. 
[Car05]; [Bas15]   
Von diesen Parametern ausgehend kann man das Verdichtungsverhältnis e eines Viertaktmotors 
wie folgt definieren: [Car05] 
 
e = 
VUtot
VOtot
                                                        (2.3) 
 
Eigentlich gilt, dass je größer dieser Wert ist, desto höher ist der Wirkungsgrad, aber ab einem be-
stimmten Wert nimmt der Wirkungsgrad wieder ab wie man in der nächsten Abb. 2-7 sehen kann. 
[Bas15] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Abb. 2-7: Der effektive Mitteldruck pme und der effektive Wirkungsgrad ηe in Abhängigkeit zu 
dem Verdichtungsverhältnis e. [Bas15] 
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Typ des Motors e 
Zweitakt-Ottomotor 7,5 – 10 
Ottomotor-SE 9 – 11 
Ottomotor-SE Turbo 8 – 10 
Otto-DE 11 – 14 
Otto-DE Turbo 9 – 12 
Diesel (Kammermotor) 18 – 24 
Diesel (Direkteinspritzung) 16 – 21 
 
 
Eine weitere wichtige Größe ist die Drehzahl der Kurbelwelle n. Je größer die Drehzahl, oft in rpm 
ausgedrückt, desto stärker der Lärm, der Verschleiß und die Massenkräfte. [Car05] 
 
 
n = 
Anzahl der Umdrehungen der Kurbelwelle
Zeit
                             (2.4) 
 
  
Tab. 2-1: Verdichtungsverhältnisse je nach Typ des Motors. [Bas15] 
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Typ des Motor Maximale Drehzahl 
[1000/min] 
Mittlere Kolbengeschwindig-
keit [m/s] 
Rennmotoren (Formel 1) 18 25 
2-Taktmotoren 20 19 
Motorradmotoren 13,5 19 
Pkw-Ottomotoren 7,5 20 
Pkw-Dieselmotoren 5 15 
Lkw-Dieselmotoren 2,8 14 
Größere Dieselschnellläufer 2,2 12 
Mittelschnellläufer (Diesel) 1,2 10 
Kreuzkopfmotoren (2-Takt-Diesel) 0,15 8 
 
 
  
Tab. 2-2: Maximale Drehzahlen und mittlere Kolbengeschwindigkeiten verschiedener Motoren. [Bas15] 
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2.1.3 Verbrauchskennfelder und Leistungshyperbeln 
 
Verbrauchskennfelder geben den Kraftstoffverbrauch in Abhängigkeit von dem Drehmoment und 
der Drehzahl des Motors in stationärem Betrieb an. In dem Verbrauchskennfeld ist der spezifische 
Kraftstoffverbrauch be abzulesen, der aus dem absoluten Kraftstoffverbrauch babs wie folgt umge-
rechnet wird: [Bas15]; [Nau07] 
be [
g
kWh
] = 
1000·30
π·T·n
 · babs                                                     (2.5) 
mit:   
Motordrehmoment T [Nm]; Motordrehzahl n [min-1]; Absoluter Kraftstoffverbrauch babs [
g
h
] 
 
In diesen so genannten Muscheldiagrammen ist meist oben die Volllastkurve zu sehen, die Fettge-
druckt ist. Unter der Volllastkurve ist die Linie des minimalen Kraftstoffverbrauchs und die genaue 
Lage hängt von jedem Motor ab. Die ungefähren Werte des minimalen Kraftstoffverbrauchs be,min 
sind: [Nau07] 
 Pkw-Ottomotor be,min = 250 
g
kWh
 
 Pkw-Dieselmotoren be,min = 190 
g
kWh
 
 Nkw-Dieselmotoren be,min = 190 
g
kWh
 
Das Verbrauchskennfeld ist ein wichtiges Hilfsmittel um ein passendes Getriebe für den Motor zu 
wählen, so dass sich das Getriebe an die Linie des minimalen Kraftstoffverbrauchs anpasst. 
[Nau07] 
Normalerweise sind in den Verbrauchskennfelder, neben den Muscheldiagrammen, auch so ge-
nannte Leistungshyperbeln eingezeichnet. Mit den Hyperbeln kann man die verschiedenen Punkte 
im Diagramm erkennen die die gleiche Motorleistung haben, aber unterschiedliche Motordrehzah-
len und Motordrehmomente. Somit hat jede Leistungshyperbel einen Punkt wo der Kraftstoffver-
brauch minimal ist. Wenn man alle diese Punkte verbindet, bildet sich die Linie des minimalen 
Kraftstoffverbrauchs. [Nau07] 
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Abb. 2-8: Verbrauchskenn- und Leistungsfeld eines Ottomotors (111 kW). Mit be in 
g
kWh
 
[Nau07] 
Abb. 2-9: Verbrauchskennfeld eines Pkw-      
                  Dieselmotors V8-TDI [Bas15] 
Abb. 2-10: Verbrauchskenn- 
und Leistungsfeld eines Nkw-      
 motors mit VH = 12 l [Bas15] 
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2.1.4 Drehmoment und Leistung 
 
Die Leistung P [W] eines Motors wird wie folgt berrechnet: 
P = T · ωA = T · 2π · n                                                     (2.6) 
Mit: Motordrehmoment T [Nm]; Winkelgeschwindigkeit ωA [
rad
s
]; Motordrehzahl n [s-1] 
In der Abb. 2-11 sind die Leistung und das Drehmoment in Abhängigkeit der Motordrehzahl zu se-
hen. Da die Motorleistung mit dem Motordrehmoment und der Drehzahl zu einander proportional 
sind, wird die Leistung größer, wenn eine oder beide dieser Größen größer werden. [Bas15] 
Die Drehzahl ist begrenzt, so wohl von unten wie auch von oben. Die untere Mindestdrehzahl liegt 
bei Pkws zwischen 700 und 900 min-1 und wird auch als Leerlauf bezeichnet. Bei weniger Umdre-
hungen würde der Motor ausgehen. Um diese Drehzahlen zu halten wird immer noch Kraftstoff 
verbraucht. [Bas15] 
Die maximale Drehzahl wird von einem Drehzahlbegrenzer geregelt und ist von Motor zu Motor 
unterschiedlich. Bei Dieselmotoren ist diese Normalerweise geringer als bei Ottomotoren. Diese 
Begrenzung hat als Zweck den Motor zu schützen. Bei zu hohen Drehzahlen kann der Motor kaputt 
gehen oder über hohen Verschleiß leiden. [Bas15] 
Die optimale Drehzahl für den Motor hängt auch von dem Typ des Motors ab. Wenn man ein ho-
hes Drehmoment haben möchte, dann liegt die optimale Drehzahl zwischen ca. 1800 und 3000   
min-1, bei Dieselmotoren auch eher im unteren Beriech und bei Ottomotoren eher im oberen Be-
reich. Wenn das Ziel eine hohe Leistung ist, dann muss die Motordrehzahl fast so groß sein wie der 
Motor erlaubt. Beides ist in der Abb. 2-11 zu sehen. [Bas15]         
 
 
 
  
Abb. 2-11: Leistungs- und Drehmomentverlauf eines Dieselmotors mit Aufladung. [Bas15] 
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2.1.5 Emissionen 
 
Ein wichtiger Aspekt, vor allem im späteren Vergleich zu den elektrischen Maschinen, sind die 
Schadstoffemissionen eines solchen Otto- oder Dieselmotors. Es ist auch wichtig in die Emissionen 
dieser Motoren einzugehen, da ein großer Teil der CO2-Emissionen von den Fahrzeugen mit Otto- 
oder Dieselmotor kommen (ca. 11,5%). Diese Emissionen sind gesetzlich geregelt, da es zahlreiche 
Studien gibt die belegen, dass diese Emissionen zur globalen Erderwärmung, Treibhauseffekt, 
Krankheiten und vieles mehr beitragen. Die wichtigsten sich in Abgasen befindenden Schadstoffe, 
für Benziner und Diesel, sind: [Bas15]; [Nau07] 
 Kohlenstoffdioxid (CO2) 
 Kohlenmonoxid (CO) 
 Stickoxide (NOx) 
 Kohlenwasserstoffe (HC)    
Zu dem Dieselmotoren kommen zusätzlich noch Rußpartikel (PM) vor. [Nau07] 
Die Gesetze für die Limitierung der Schadstoffe sind in vielen Regionen festgelegt und auch unter-
schiedlich. Die nächste Abbildung 2-12 und Tabelle 2-3 zeigt die Limitierung in Europa. [Bas15 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Abb. 2-12: Entwicklung der CO und HC+NOx Grenzwerte bis 2010. [Bas15] 
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Für Nkw hängt die Tabelle von dem Gewicht des Nkw ab. Für Pkw und Nkw gilt, dass die Emissi-
onen von CO2 proportional zum Kraftstoffverbrauch sind und deren Masse mCO2 kann wie folgt be-
rechnet werden: [Bas15] 
  
mCO2 = 
0,85mkr ·0,429 CO−0,866 HC 
0,273
                                            (2.7) 
mit:     mkr = Kraftstoffmasse 
           CO2 und HC sind Emissionsfaktoren für Kohlenstoffmonoxid und Kohlenwasserstoff. 
 
Diese Emissionen müssen reduziert werden. Eine der besten Lösungen ist selbstverständlich einen 
Elektromotor zu benutzen, da ein Elektromotor keine Abgase produziert und somit ein Emissions-
freies fahren ermöglicht. Man muss bedenken, dass der von dem Elektromotor benötigte Strom 
nicht unbedingt Emissionsfrei gewonnen wurde, beispielsweise werden bei Atomkraftwerken oder 
Kohlekraftwerken auch Abgase oder andere Schadstoffe produziert.   
Obwohl der Elektromotor mit erneuerbaren Energie eine sehr gute Lösung bietet, wird versucht Lö-
sungen zu finden, bei denen die Benutzung der Verbrennungsmotoren noch möglich ist. [Bas15] 
Viertaktmotoren weisen geringere Schadstoffemissionen auf als Zweitaktmotoren und auch ein ge-
ringeren Kraftstoffverbrauch, jedoch werden mehr Bauteile gebraucht und die Wartung ist bei dem 
Viertaktmotor anspruchsvoller als bei dem Zweitaktmotor. [Bas15] 
Es gibt auch die Möglichkeit durch einen Katalysator die Emissionen außermotorisch zu behandeln 
um die HC-Emissionen zu minimieren. Der Katalysator verursacht eine Oxidation zwischen dem in 
den Abgasen sich befindendem Sauerstoff O2 und den Kohlenwasserstoffen HC, so dass die HC 
Emission geringer werden. Der Katalysator hat auch Nachteile, der wichtigste ist, dass die Reaktio-
nen die wegen dem Katalysator stattfinden exotherme Reaktionen sind und somit Wärme an die 
Umgebung abgeben. Deswegen müssen einige Bauteile davon isoliert werden. Im Katalysator fin-
den folgende Reaktionen statt: [Bas15]; [Kat15] 
  
Antrieb CO2  
[g/km] 
CO  
[g/km] 
HC  
[g/km] 
HC+NOx 
[g/km] 
NOx  
[g/km] 
PM 
[g/km] 
Diesel 130 0,50 - 0,17 0,08 0,005 
Otto 130 1,00 0,10  0,06 0,005 
Tab. 2-3: Begrenzungen von Schadstoffemissionen von Pkw im Jahr 2015 (EURO VI). Im Jahr 
2020 sollen die CO2–Emissionen auf 95 g/km für alle Neuwagen gesenkt werden. [Bas15]; 
[Can15]  
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HC + O2 → H2O + CO2                                                       (2.8) 
NOx + CO → CO2 + N2                                                       (2.9) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bei Dieselmotoren sind die NOx- und die Partikelemissionen die gravierendsten und auch nur 
schwierig zu lösen. Dafür haben die Dieselmotoren einen Partikelfilter am Auspuff. [Bas15]  
 
Geräuschemissionen sind selbstverständlich auch wichtig. Hier sind Elektromotoren auch sehr viel 
leiser als Verbrennungsmotoren, und haben auch somit in diesem Aspekt einen klaren Vorteil. 
[Wal10]    
 
 
 
  
Eingang: 
CO2 
CO 
HC 
NOx 
Ausgang: 
H2O 
CO2 
N2 
Abb. 2-13: Schematischer Aufbau eines geregelten Abgaskatalysators mit den Eingangs-    
                   und Ausgangsgasen. Vgl. [Kat15] 
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2.1.6 Vergleich Otto- und Dieselmotor 
 
Als Abschluss des Kapitels der Verbrennungsmotoren werden in einer anschaulichen Tabelle die 
hauptsächlichen Unterschiede in der Funktionsweise zwischen Otto- und Dieselmotor dargestellt. 
 
Tab 2-4: Vergleich zwischen Otto- und Dieselmotor. Vgl. [Odv15] 
Arbeitsweisen Ottomotor Dieselmotor 
Ansaugen Krafstoff-Luftgemischmenge hängt 
von der gewünschten Motorleistung 
ab 
Luftmenge ist unabhängig von der ge-
wünschten Motorleistung  
Verdichten   Kraftstoff-Luftgemisch auf 1 
zu 7 bis 1 zu 10 
 Druck im Motor ca. 10-16 
kg
cm²
  
 Endtemperatur 350-500º C 
 Luft auf 1 zu 15 bis 1 zu 20, 
am Ende der Verdichtung, 
beim Einspritzen des Kraft-
stoffes  
 Druck im Motor ca. 30-55 
kg
cm²
 
 Endtemperatur 560-700º C 
Verbrennen  Beginn der Verbrennung 
durch Funken der Zündkerze 
 Höchstdruck 30-40 at 
 Temperatur 2000-2500º C 
 Abschluss durch Expansion 
 Selbstzündung des Kraftstof-
fes durch hohe Temperatur 
 Höchstdruck 50-100 at 
 Temperatur 1400-2000º C 
 Abschluss durch Expansion 
Auspuffen  Ausschieben der Abgase 
 Abgastemperatur 800º C bei 
Leerlauf. 700-1000º C bei 
Volllast 
 Verlust 36% der Kraftstoffe-
nergie 
 Ausschieben der Abgase 
 Abgastemperatur 250º C bei 
Leerlauf. 500-600º C bei Voll-
last 
 Verlust 29% der Kraftstoffe-
nergie 
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2.2 Die elektrische Maschine 
 
Eine elektrische Maschine wandelt elektrische Energie in mechanische Energie um (elektromecha-
nischer Wandler). Es gibt viele verschiedene elektrische Maschinen, die aber in den folgenden Ab-
schnitten betrachtet werden, sind die in Fahrzeugen heute zu Tage benutzten elektrischen Maschi-
nen wie die Asynchronmaschine (ASM), die Synchronmaschine (SM), die Transversalflussma-
schine (TFM) und die geschaltete Reluktanzmaschine (SRM). Die traditionelle Gleichstromma-
schine, die älteste elektrische Maschine, ist kaum noch als Antrieb in Fahrzeugen aufzufinden, aber 
da sie den ersten Meilenstein der Elektromaschinen bildet wird sie kurz eingeleitet. [Nau07] 
Die große Besonderheit der elektrischen Maschinen gegenüber den Verbrennungsmotoren ist, dass 
die elektrischen Maschinen in den Vier-Quadranten-Betrieb (Abb. 2-14) arbeiten können. Die 
elektrischen Maschinen können somit in beide Richtungen drehen und sowohl als Antrieb wie auch 
als Bremse betrieben werden. Elektrische Maschinen können als Motor oder als Generator arbeiten, 
wenn mit der elektrischen Maschine gebremst wird, kann so Elektrizität erzeugt werden. [Wal10] 
 
 
  
Abb. 2-14: Drehmoment-Drehzahl-Diagramm einer elektrischen Maschine. 
[Wal10] 
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2.2.1 Gleichstrommaschine 
 
Wie schon vorher erwähnt, ist die Gleichstrommaschine die älteste elektrische Maschine die auf 
1882 zurückzuführen ist, sowohl als Generator wie auch als Motor. Es dauerte nicht lange und 
schon wurde die Gleichstrommaschine durch die Drehstrommaschinen wie die Asynchronmaschine 
und Synchronmaschine ersetzt, denn nach dem ersten Joulschen Gesetzt (Stromwärmegesetz), weiß 
man, dass um elektrische Energie zu transportieren, die Spannung so hoch wie möglich sein muss, 
damit man die Verluste minimiert. Gleichstromgeneratoren können aber nur eine Spannung bis      
3 kV  aushalten. Ein Vorteil blieb der Gleichstrommaschine gegenüber dem Asynchronmotor noch, 
nämlich wenn die Drehzahl des Motors ständig zu ändern ist, funktioniert die Gleichstrommaschine 
besser als die Asynchronmaschine. [Wal10]; [Sta12] 
Funktionsweise 
Das Funktionsprinzip der Gleichstrommaschine basiert auf das elektromagnetische Induktionsge-
setz. Der Rotor wird, dadurch dass eine Spule ihn umwickelt und diese an Gleichstrom angeschlos-
sen ist, zu einem Magneten, mit Süd- und Nordpol. Der Rotor, oder auch Anker genannt, ist von 
dem Stator umgeben. Der Stator ist in diesem Fall ein Permanentmagnet, auch mit seinem entspre-
chenden Süd- und Nordpol. Nun wirken die zwei Magnete aufeinander ein, die beiden Nordpole 
bzw. Südpole stoßen sich ab, und der Nordpol eines Magneten zieht den Südpol des anderen Mag-
neten an. So fängt sich der Rotor zu drehen an, wie z. B. in Stellung 1 der Abb.  2-15 der Rotor sich 
gegen den Uhrzeigersinn drehen würde. Wenn der Rotor dann einmal in eine horizontale Position 
gelangt, sorgt der Kommutator dafür, dass die Ladung und somit auch das Magnetfeld umgekehrt 
werden, so dass der Nordpol des Rotors mit dem Südpol die Lage wechselt (Stellung 2). Der Rotor 
muss sich weiter erneut weiterdrehen. Der ganze Ablauf wiederholt sich dann während die Gleich-
strommaschine am Laufen ist. Alle Elektromotoren benutzen dieses Prinzip der Umkehrung und 
Wechselwirkung. [Wal10]; [Sta12] 
Abb. 2-15: Aufbau und verschiedene Stellungen einer funktionierenden Gleichstrommaschine. 
[Wal10] 
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2.2.2 Asynchronmaschine 
 
Eine Asynchronmaschine (ASM) besteht hauptsächlich aus zwei Elementen: der Stator (oder Stän-
der) und der Rotor (oder Läufer) und kann sowohl als Motor wie auch als Generator eingesetzt 
werden. Die Leistung der ASM kann zwischen ca. 1 kW bis zu 30 MW liegen. Die Asynchronma-
schine mit Kurzschlußläufer ist einer der verbreitetsten Motoren überhaupt. Sie heißt so, weil der 
Rotor langsamer dreht als das magnetische Feld (Geschwindigkeit Ns in Abb. 2-16) von dem Stator 
und daher sind diese beiden Geschwindigkeiten asynchron. [Sta12]; [Sch07] 
Die ASM bietet viele Vorteile: [Wue10]; [Sta12]; [Sch07] 
 Robust 
 Temperaturbeständigkeit 
 Großer Drehzahlbereich 
 Höherer Wirkungsgrad bei hohen Drehzahlen 
 Lange Lebensdauer 
 Kein aktives Bremsmoment im Kurzschlussfall 
 Keine induzierte Spannung bei höherer Drehzahl 
 Geringe Herstellkosten 
 Einfach herzustellen  
 Wartungsarm 
 
Leider hat die ASM auch einige Nachteile:  
 Wirkungsgrad bei kleiner Drehzahl geringer 
 Kleinere Leistungsdichte 
 Größeres Bauvolumen bei vergleichbarer Leistung 
 
Damit bietet die Asynchronmaschine eine sehr gute Vorlage, um sie als Antrieb in einem Fahrzeug 
zu benutzten. Wegen der Robustheit und wartungsarmen langen Lebensdauer eignet sich diese 
elektrische Maschine sehr gut für Landmaschinen und selbstverständlich auch für Pkw. Außerdem 
haben Asynchronmaschinen einen sehr hohen Wirkungsgrad, nämlich höher als 95%. [Sch07]   
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Funktionsweise 
Um die Asynchronmaschine zu benutzen braucht man Dreiphasenwechselstrom oder Drehstrom. 
Wie der Name schon sagt besitzt dieser Strom drei Phasen, die 120o voneinander verschoben sind. 
Normalerweise ist die Stromquelle in Fahrzeugen eine Gleichstromquelle, deswegen gibt es eine 
Leistungselektronik die sich darum kümmert aus dem Gleichstrom Drehstrom zu erzeugen, näm-
lich einen so genannten Wechselrichter (inverter). 
Stator (Ständer) 
Rotor (Läufer) 
Geschwindigkeit 
des Magnetfeldes 
des Stators 
Geschwindigkeit 
des Rotors 
Abb. 2-16: Grundaufbau einer Asynchronmaschine. Vgl. [Mti15] 
Abb. 2-17: Aufbau eine Asynchronmaschine. [Wal10] 
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Das Funktionsprinzip des Asynchronmotors ist einfach zu verstehen. Im Stator sind sechs (oder 3 
Wicklungen) oder in zweier Schritten mehr Leiter angeordnet. Der Rotor besteht aus kurzgeschlos-
sene elektrische Leiter oder mit anderen Wörtern einem Käfig aus Aluminium oder Kupfer. 
[Spr06]; [Wal10] 
Wenn man nun in den Wicklungen des Stators Strom fließen lässt entsteht in ihm das vorher ge-
nannte rotierende Magnetfeld, das in den kurzgeschlossenen Leitern des Rotors einen Stromfluss 
verursacht. Dieser Stromfluss verursacht ein neues Magnetfeld, das mit dem Magnetfeld des Sta-
tors in Wechselwirkung tritt und somit entsteht ein Drehmoment. Der Rotor fängt an sich zu dre-
hen. Wie schon vorher gesagt drehet sich das Stator Magnetfeld asynchron zum Rotor, dieser Un-
terschied zwischen den Frequenzen nennt man Schlupf (S). [Mti15]; [Sch07] 
Eine der wichtigsten Eigenschaften der Asynchronmotoren ist ihre Polpaarzahl. Wenn es im Stator 
Magnetfeld nur einen Nordpol und einen Südpol gibt, dann spricht man von einem Polpaar, wenn 
man aber mehr Wicklungen im Stator hat, dann wir die Polpaarzahl größer. Die Polpaarzahl hat 
Einfluss auf die Drehfrequenz des Magnetfeldes des Stators und somit auf die Drehzahl des Rotors, 
sie sind invers proportional zu einander, je größer die Polpaarzahl, desto kleiner die Drehfrequenz 
des Rotors. [Mti15]; [Spr06] 
Tab. 2-5: Abhängigkeit Polanzahl mit Drehgeschwindigkeit und Schlupf. Vgl. [Mti15] 
 
 
 
 
 
 
  
Polanzahl NS [rpm] Nr [rpm] S [%] 
2 3000 2950 1,6 
4 1500 1450 3,3 
8 750 700 6,6 
10 600 550 8 
Wicklung 1 
Wicklung 3 
Wicklung 2 
Motor mit einem Polpaar Motor mit zwei Polpaaren 
Abb. 2-18: Wicklungen und Polpaare in einem Motor. Vgl [Mti15] 
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2.2.3 Synchronmaschine 
 
Im Gegensatz zur Asynchronmaschine läuft bei der Synchronmaschine (SM) der Rotor synchron 
zum Magnetfeld des Stators, es gibt also keinen Schlupf. Ein anderer Unterschied ist, dass es für 
die Benutzung von einer Synchronmaschine ein Erregerfeld nötig ist. Ein weiteres nennenswertes 
Merkmal ist, dass wenn die Synchronmaschine als Generator fungiert, die Drehzahl relativ konstant 
ist. Wie bei der Asynchronmaschine kann die Synchronmaschine auch verschiedene Polpaare auf-
weisen. Der Aufbau und die Struktur der Synchronmaschine sind komplizierter als die der Asyn-
chronmaschine und außerdem leidet die SM auch unter Verschleiß, denn die Erregerwicklungen 
werden mit Strom mittels Schleifkontakte versorgt. Deswegen wird in Antrieben von Fahrzeugen 
die ASM öfter eingesetzt, aber die SM hat einen besseren Wirkungsgrad, da die Spannungs- und 
Stromphasen synchron verlaufen. Sie kann natürlich auch, wie die anderen Drehstrommaschinen, 
als Motor und Generator benutzt werden. Mit einem Frequenzumrichter kann man leicht die Dreh-
zahl variieren und so kann die Synchronmaschine auch als Antrieb in einem Fahrzeug verwendet 
werden. Große Synchronmaschinen haben eine Leistung bis zu ca. 30 MW. [Spr06]; [Wal10] 
Die Vorteile der Synchronmaschine sind: 
 Hoher Wirkungsgrad (noch höher als ASM) 
 Größere Leistungsdichte 
 Höherer Wirkungsgrad bei kleineren Drehzahlen  
 Kurze Baulänge 
Einige Nachteile hat die Synchronmaschine leider auch: 
 Niedriger Wirkungsgrad beim Teillastbetrieb 
 Begrenzung der Drehzahl auf Grund von Fliehkräften 
 Dauerhaftes Bremsmoment im Kurzschlussfall 
Dank diesen Vorteilen, vor allem wegen der höheren Leistungsdichte, wird auch die SM sehr oft in 
Fahrzeugen benutzt. Die Kosten und der Aufwand sind höher als bei der ASM, jedoch lohnt es sich 
wenn man eine hohe Leistungsdichte braucht.   
Man kann die Bauweise der Synchronmaschine in zwei Gruppen einteilen, in die Vollpolmaschine 
und in die Schenkelpolmaschine, außerdem gibt es von der Schenkelpolmaschine zwei Varianten, 
die Innenpolmaschine und die Außenpolmaschine. Der wesentliche Unterschied der verschiedenen 
Bauformen liegt in der Erzeugung des Erregerfeldes. Der Unterschied im Aufbau ist in folgender 
Abb. 2-19 zu sehen: [Aks15] 
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Funktionsweise 
Die prinzipielle Funktionswiese der Synchronmaschine und der Asynchronmaschine sind sehr ähn-
lich. Die Drehfelderzeugung ist identisch zur ASM, da der Stator einer SM und ASM auch iden-
tisch sind. Der Unterschied liegt im Rotor wie schon vorher erwähnt. An den Rotor ist eine Wick-
lung gewickelt die an eine Gleichstromquelle angeschlossen ist und somit bekommt der Rotor die 
Eigenschaften eines Permanentmagneten. [Wal10] 
 
  
Abb. 2-19: Bauformen der Synchronmaschine. [Aks15] 
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2.2.4 Transversalflussmaschine  
 
Die Transversalflussmaschine (TFM) ist eine elektrische Maschine die die gegenüber den vorher 
genannten herkömmlichen elektrischen Maschinen eine unterschiedliche Bauform hat. Die Dreh-
stromwicklung ist nämlich unverkettet und steht konzentrisch zur Welle. Dabei verläuft der magne-
tische Fluss transversal zur Drehebene, woher auch der Name der Maschine kommt. [Sch07] 
Die Transversalflussmaschine ist selten als Antrieb in einem Fahrzeug zu finden. Jedoch gibt es ei-
nige in denen sogar eine Asynchronmaschine durch eine Transversalflussmaschine ersetzt wurde, 
und deswegen wird sie hier kurz erklärt. In einem Projekt der TU Darmstadt und Bombardier 
wurde in einer Straßenbahn mit Radnabenantrieb eine ASM durch eine TFM ersetzt und man er-
hielte somit Verbesserungen in der Erwärmung, die TFM erwärmte sich wesentlich weniger als die 
ASM, und im Drehschub, die TFM hatte einen höheren Drehschub als die ASM. 
Die Vorteile dieser elektrischen Maschine sind wie folgt: [Sch07]; [Hac14] 
 Hohe Kraftdichte bei niedrigen Drehzahlen (bis 5 N/cm2) 
 Hohe massebezogene Leistungs- und Drehmomentdichte 
Jedoch hat die TFM auch Nachteile: [Sch07]; [Hac14] 
 Rotorverluste bei hohen Drehzahlen 
 Geringer Leistungsfaktor bei hohen Durchflutungen 
 Kosten 
 
Obwohl die TFM einige gute Vorteile hat, gewinnen doch eher die Nachteile die Vorhand, und 
wird deswegen heute noch nicht so oft eingesetzt. Auf Grund, dass die TFM einen teuren Ein-
zelstromrichter du einen teuren Rotor braucht, werden die Kosten dieser Maschine sehr hoch für 
einen Antrieb, und so entscheidet man sich meist für eine ASM oder eine SM. [Hac14] 
Die folgende Tabelle 2-6 zeigt einen Vergleich zwischen den Asynchronmaschinen und Synchron-
maschinen gegenüber den Transversalflussmaschinen: [Sch07] 
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Tab. 2-6: Vergleich des Aufbaus von ASM und SM gegenüber TFM. [Sch07] 
ASM, SM TFM 
Verkettete Drehstromwicklung in axialen Nu-
ten 
Unverkettete Drehstromwicklung, ringförmig-
konzentrisch zur Welle 
Longitudinaler Magnetkreis zur Führung des 
Drehfeldes 
Transversale Magnetkreisanordnung, Einzel-
kreise 
Polteilung größer 3cm  Polteilung kleiner 3cm 
 
 
Funktionsweise 
Der wichtigste Aspekt der Funktionsweise der Transversalflussmaschine ist der Transversalfluss-
magnetkreis, der in Abb. 2-20 zu sehen ist. Ba ist Flussdichte  des Magnetfelds, Ia und IM zwei Stro-
mintensitäten. Die Höhe der Permanentmagneten ist mit hM gekennzeichnet und ihre Breite mit τ. 
[Sch07] 
Da diese Maschine in Antrieben für Fahrzeuge nur sehr wenig verbreitet ist, wird nicht weiter ver-
tieft. Weitere Informationen sind in der entsprechenden Fachliteratur zu finden.  [Sch07] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Abb. 2-20: Transversaler Fluss des Magnetfeldes. [Sch07] 
 26 
 
2.2.5 Geschaltete Reluktanzmaschine 
 
Die geschalteten Reluktanzmaschinen, oder im englischem „Switched Reluctance Machine“ 
(SRM), sind eine gute Alternative gegenüber den anderen teureren elektrischen Maschinen. Ihr 
Name kommt daher, da der Rotor durch das Magnetfeld ein Reluktanzmoment, oder anders ausge-
drückt einen magnetischen Wiederstand, entwickelt. Diese Motoren können sowohl in einem klei-
nen Format oder in einem großen Format gebaut werden, mit dementsprechend größeren Moment. 
[Sta12];  [Sch07] 
Sie wird auch eher wenig in Antrieben in Fahrzeugen gefunden, jedoch gibt es einen Prototyp eines 
Fahrzeugs der Universität der Bundeswehr München mit einer Leistung von 30 kW. Das Prototyp 
hat ein Drehmoment von 110 Nm für die Drehzahlen von 0 bis 2600 min-1 und ein Drehmoment 
von 180 Nm für die Drehzahlen von 2600 bis 9600 min-1. [Sta12] 
 
Aufbau und Funktionsweise 
Die Reluktanzmaschine hat einen relativ einfachen Aufbau. Im inneren dreht der Rotor, der keine 
Wicklungen oder Permanentmagnete hat. Der Stator steht außen und an seinen Zähnen sind Spulen 
gewickelt. [Sch07]   
Wegen dem durch Strom (in Abb. 2-21 roter Pfeil) induzierten Magnetfeld in dem Stator fängt der 
Rotor an zu drehen. Dann wird durch dasselbe Prinzip wie bei einem mechanischen Kommutator, 
das Magnetfeld so beeinflusst, dass der Rotor weiter zum Drehen gebracht wird. Diese Kommuta-
tion geschieht in den Zähnen mit Wicklungen des Stators. Durch einen Frequenzumrichter kann 
man die Umdrehungen und das erzeugte Moment regeln. [Sta12];  [Sch07] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Drehung 
Strom 
Feldlinien 
Spulen 
Abb. 2-21: Aufbau und Funktionsweise der Reluktanzmaschine. [Wol15] 
 27 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.3 Vergleich zwischen permanenterregte Synchronmaschinen und Asyn-
chronmaschinen 
 
Wie schon in den vorherigen einzelnen Beschreibungen jeder elektrischen Maschine erwähnt, ist 
die wohl beste Lösung für Hybridfahrzeuge oder elektrische Fahrzeuge die permanenterregte Syn-
chronmaschine und die Asynchronmaschine, da diese ein geringes Gewicht oder geringen Platzver-
brauch aufweisen, und dafür eine hohe Leistungsdichte. In der nächsten Tabelle werden diese bei-
den Maschinen in ihren Hauptmerkmalen verglichen. Man kann sehen, dass die PSM eine höhere 
Leistungsdichte als die ASM haben, aber dafür sind die Kosten und der Aufwand höher. Die Ent-
scheidung ob sich die höhere Leistungsdichte lohnt oder nicht, hängt von jedem Fahrzeug ab und 
von seiner Benutzung.  
Wie man später im Kapitel 8.4 Beispiele sehen wird, hat der RigiTrac, ein Traktor mit dieselelektri-
schem Antrieb und vier Radnabenmotoren. Die elektrische Maschine, die der RigiTrac benutzt, ist 
eine permanenterregte Synchronmaschine und somit wurden Kosten aufgenommen um eine höhere 
Leistungsdichte zur Verfügung zu haben. 
 
Tab. 2-7: Vergleich von permanenterregter Synchronmaschine und Asynchronmaschine. [Kli13]  
Permanenterregte Synchronmaschinen Asynchronmaschinen 
Hohe Leistungsdichte Mittlere Leistungsdichte 
Sehr gute Regelbarkeit Sehr gute Regelbarkeit 
Mittlerer Regelaufwand Geringer Regelaufwand 
Hoher Aufwand bei der Auslegung Aufgrund großer Erfahrung mittlerer Aufwand 
Hohe Kosten zum aktuellen Zeitpunkt Geringere Kosten gegenüber PMSM 
 
Abb. 2-22: Rotor einer geschalteten Reluktanzmaschine. [Wol15] 
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2.4 Vergleich zwischen Verbrennungsmotoren und elektrischen Maschi-
nen 
 
Ein direkter Vergleich zwischen den Verbrennungsmotoren und der elektrischen Maschinen ist 
auch sehr sinnvoll. Es können zwar beide gleichzeitig eingesetzt werden, wie es im  Kapitel „5 
Verzweigte Antriebsstränge“ zu sehen ist, aber sie können sich auch gegenseitig ersetzen und aus 
diesem Grund in der folgenden Tabelle die unterschiedlichen Hauptmerkmale in Vorteile und 
Nachteile eingeteilt.  
 
Tab. 2-8: Vergleich zwischen Verbrennungsmotor und elektrischer Maschine. Vgl. [Ema10] 
 Verbrennungsmotor Elektromotor 
Vorteile  konventionelle Technik 
 Treibstoff hat eine hohe 
Energiedichte 
 Energie mobil verfügbar 
 
 
 Drehmoment bei Drehzahl 
Null 
 kein Getriebe erforderlich 
 Rückspeisung (Rekupera-
tion) möglich 
 Ohne Abgase 
 Minimale Geräuschemissi-
onen 
 hoher Wirkungsgrad 
 Keine regelmäßige War-
tung erforderlich 
 große Überlastfähigkeit 
 keine Warmlaufzeit 
 Lange Lebensdauer 
Nachteile  kein Drehmoment bei 
Drehzahl Null 
 Getriebe erforderlich 
 keine Rückspeisung (Re-
kuperation) möglich 
 Naturschädliche Abgase 
 Hohe Geräuschemissio-
nen 
 geringer Wirkungsgrad 
 Regelmäßige Wartung er-
forderlich 
 keine Überlastfähigkeit 
 lange Warmlaufzeit 
 Probleme bei mobiler Ener-
gie, Energiespeicher verfü-
gen über eine geringere 
Energiedichte als der 
Treibstoff des Verbren-
nungsmotors 
 Bei niedrigen Temperatu-
ren, ganz schlechte Leis-
tung der Energiespeicher 
 Kosten eines Elektrofahr-
zeuges sind heute höher als 
ein konventionelles Fahr-
zeuges 
   
Wie man erkennen kann, bieten elektrische Maschinen mehrere Vorteile zum Einsatz in Fahrzeu-
gen. Eine einzigartige Charakteristik, Drehmoment schon bei Drehzahl Null bieten zu können er-
möglicht den Aufbau des Fahrzeugs ohne jegliche Getriebe oder Kupplungen, was noch weitere 
Vorteile bringt, wie weniger Bauteilevielfalt oder weniger Gewicht. Elektromotoren bieten auch 
die Möglichkeit der Einzelradantriebe, auch mit vielen Vorteilen, die später erklärt werden.   
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2.5 Brennstoffzelle 
 
Die Brennstoffzelle wird oft mit einem Energiespeicher verwechselt, ist aber streng genommen ein 
Energiewandler, sie wandelt nämlich chemische Energie in elektrische Energie um, ähnlich einer 
Batterie, jedoch darf die Brennstoffzelle nicht als Batterie betrachtet werden.   
Die Geschichte der Brennstoffzelle lässt sich bis auf 1838 zurückverfolgen, damals begann der 
Schweizer Wissenschaftler Christian Friedrich Schönbein und auch parallelerweise der Engländer 
William Grove mit den ersten Studien über Brennstoffzellen. Die große Entwicklung der Brenn-
stoffzellen sah man im Jahre 1973 in der Ölkrise, da man sich nun auf andere Energiewandler oder 
Energiespeicher konzentrierte. Im Jahr 2013 wird dann nochmal ein wichtiger Meilenstein gelegt, 
ein Patent der britischen Firma „ACAL Energy“ erhöht die Lebensdauer der Brennstoffzelle, der 
Katalysator aus Platin wurde durch eine flüssigen Katalysator ersetzt, der sowohl als Katalysator 
wie auch als Kühler dient. [Rse06]   
Funktionsweise    
Die Funktionsweise der Brennstoffzelle ist ähnlich der einer Batterie, denn man erhält elektrische 
Energie mittels chemischer Reaktionen, durch Oxidation (Elektronenabgabe) eines Reduktionsmit-
tels (Brennstoffs) und Reduktion (Elektronenaufnahme) eines Oxidationsmittels wird die chemi-
sche Energie in elektrische Energieumgewandelt.  Die Brennstoffzelle besteht aus einer Anode (ne-
gativ geladen) und eine Kathode (positiv geladen), die durch ein Elektrolyt (oder eine Elektrolyt-
membran) voneinander getrennt sind.  Das Reduktionsmittel ist an der Anode und das Oxidations-
mittel an der Kathode. Der Elektronenaustausch zwischen Anode und Kathode ist der Strom den 
man aus der Brennstoffzelle nutzen kann. Das am häufigsten benutzte Reduktionsmittel ist der 
Wasserstoff, wegen seiner hohen Reaktionsfähigkeit. Es können aber auch andere Stoffe benutzt 
werden wie verschiedene Kohlenwasserstoffkombinationen, Alkohole oder sogar Wasser. Als Oxi-
dationsmittel wird Sauerstoff sehr häufig benutzt, da die Gewinnung von Sauerstoff sehr einfach 
ist. [Rse06]       
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abb. 2-23: Aufbau einer Brennstoffzelle und Fluss der Elektronen. [Bre15] 
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Da man sehr viele verschiedene Reduktions-, Oxidationsmittel und Elektrolyten benutzen kann, 
gibt es auch dementsprechend auch viele verschiedene Arten von Brennstoffzellen. Ein Resümee 
über die verbreitetsten Arten von Brennstoffzellen bietet folgende Tabelle: 
Tab. 2-9: Vergleich verschiedener Typen von Brennstoffzellen. Vgl. [Bre15]; [Rse06] 
 
 
  
 Alkalische BZ 
(AFC) 
Polymer- 
Elektrolyt-
membran 
BZ 
(PEMFC) 
Phosphor- 
säure BZ 
(PAFC) 
Schmelz-
karbonat 
BZ 
(MCFC) 
Oxidkera-
mik oder 
Festkeramik 
BZ 
(SOFC) 
Elektrolyt Kalilauge 
(KOH) 
Polymer 
 
Phosphor- 
säure 
(H3PO4) 
Calcium-
carbonat 
(CaCO3) 
Oxidkeramik 
Reduktions- 
mittel 
(Brennstoff) 
H2 H2, CO, 
CH3OH 
H2, CO H2, CO H2, CO 
Betriebstempe-
ratur 
[ºC] 
80-200 60-120 180-210 600-700 800-1000 
Wirkungsgrad 
[%] 
50-65 50-60 35-45 45-60 50-60 
Anwendung Raumfahrt, 
Transport 
Transport, 
Elektroautos 
Kraftwerke Kraftwerke Kraftwerke 
Vorteile schnelle Reak-
tion an der Ka-
thode: hoher 
Wirkungsgrad 
niedrige 
Temperatur, 
geringe Kor-
rosion  
H2 muss 
nicht rein 
sein 
Hoher Wir-
kungs-grad  
Hoher Wir-
kungs-grad  
Nachteile Teuer Brennstoff 
muss sehr 
rein sein  
Korrosion am 
Elektrolyt, 
sehr volumi-
nös  
Hohe Tem-
peratur 
Hohe Tem-
peratur 
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Es gibt Fahrzeuge in denen Brennstoffzellen eingebaut sind, diese werden als Brennstoffzellenfahr-
zeuge bezeichnet. Diese Fahrzeuge haben einen Tank mit einem Reduktionsmittel (Brennstoff), der 
als primärer Energiespeicher dient. Hier wird chemische Energie in elektrische Energie umgewan-
delt. Zusätzlich gibt es eine Batterie die durch Rekuperation die kinetische Energie bei Bremsen 
teilweise speichern kann. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Moment für Drehmoment-
/Drehzahlwandler, Achse 
oder Rad  
Abb. 2-24: Elektroantrieb mit Brennstoffzelle. Vgl. [Nau07] 
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3 Energiespeicher 
 
Um diese thermodynamischen oder elektrischen Maschinen anzutreiben, in mobilerweise, da es 
sich ja um Fahrzeuge handelt, braucht man einen Energiespeicher. Es gibt viele verschiedene Arten 
von Energiespeichern die hauptsächlich in vier Gruppen aufgeteilt werden können: [Nau07]; 
[Mey15] 
 Mechanischer Energiespeicher: Schwungrad, Feder 
 Chemische Energie: konventioneller Kraftstoff wie Benzin, Gasoil, Gas usw. 
 Elektrische Energie: Li-Ion oder NiMH Batterien, Kondensatoren 
 Hydraulische Energie: Membran- Blasenspeicher 
 Pneumatische Energie: Druckspeicher 
Die Energiedichte eines Energiespeichers ist sehr wichtig, denn mit möglichst geringem Gewicht 
und geringem Platzverbrauch im Fahrzeug muss der Energiespeicher lange Zeit das Fahrzeug an-
treiben können. In folgender Abb. 3-1 kann man einen Vergleich des Arbeitsvermögens verschie-
dener Energiespeicher sehen. [Nau07] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abb. 3-1: Vergleich des Arbeitsvermögens verschiedener Energiespeicher.  [Nau07] 
(Zur Verfügung stehende mechanische Energie an den Rädern. Bezogen auf die Masse des 
Energiestoffs und sein Behälter. Wirkungsgrade verschiedener Motoren wurden berücksichtigt) 
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Mechanische Energiespeicher werden am meisten in Fahrzeugen benutzt die häufig halten und 
dann erneut anfahren. So kann nämlich auch die Bremsenergie gespeichert werden, wie z. B. es in 
den Stadtbussen der Fall ist. Der mechanische Energiespeicher dient da vor allem der Anfahrunter-
stützung. [Nau07] 
In Abb. 3-2 ist ein weiter Vergleich zu sehen, diesmal die Leistungsdichte [W/kg] in Funktion der 
Energiedichte [Wh/kg]  von verschiedenen Energiequellen. Eine hohe Energiedichte hat als Konse-
quenz, dass das Fahrzeug eine höhere Reichweite hat und somit wünschenswert ist. [Bas15] Darin 
liegt einer der wichtigsten Nachteile der Elektrofahrzeuge, wie man sehen kann sind die elektri-
schen Energiespeicher weit von dem Dieselkraftstoff (Benzin hat eine leicht geringere Energie-
dichte als Dieselkraftstoff) entfernt, man muss darauf achten, dass die horizontale Achse eine loga-
rithmische Skalierung (aus Basis 10) aufweist und somit der Größenunterschied, für die gleiche 
Entfernung der Energiespeicher, viel größer ist, als bei einer linearen Skala.  
Die für diese Arbeit wichtigsten Energiespeicher sind wohl die chemischen und die elektrischen 
Energiespeicher, deswegen wird in diese Technologien mehr vertieft.   
  
Abb. 3-2: Energiequellenvergleich der Leistungsdichte und Energiedichte. [Mey15] 
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3.1 Elektrische Energiespeicher 
 
Als elektrische Energiespeicher werden Batterien oder Hochleistungskondensatoren eingesetzt, die 
mit Strom wieder aufgeladen werden können oder auch wenn die elektrische Maschine als Genera-
tor eingesetzt wird und dann ein Teil der Bremsenergie wieder in den Energiespeicher übertragen 
werden kann (Rekuperation). Heutzutage sind diese Batterien oder Kondensatoren nicht für lange 
Strecken ausreichend, wie man in der vorherigen Abb. 3-1 und Abb. 3-2 sehen kann, deswegen 
sind rein elektrische Fahrzeuge für den Stadtverkehr gedacht. Diese Energiespeicher werden von 
Tag  zu Tag besser und so wird die Reichweite vergrößert. [Nau07] 
 
Die heute zur Verfügung stehenden und in Fahrzeugen zu findenden elektrischen Energiespeicher 
sind die Lithium-Ionen-Batterien (Li-Ion Batterien), Nickel-Metallhydrid-Batterien (NiMH Batte-
rie) und der Hochleistungs-Doppelschichtkondensator („Ultracaps“ oder „Supercaps“). [Nau07] 
 
Tab. 3-1: Vergleich elektrischer Energiespeichertechnologien. [Nau07] 
 
  Li-Ion-Batterie NiMH-Batterie Doppelschicht- 
Kondensator 
 theoretisch 
[kW/kg@10s] 
2,0-3,5 1,3-1,8 7-10 
Leistungsdichte genutzte Leis-
tungsdichte bei 
Hybridfahrzeugen 
[%kW/kg] 
 
< 30% 
 
< 20% 
 
< 70% 
 theoretisch 
[Wh/kg] 
80-100 40-50 3-5 
Energiedichte genutzte Energie 
bei Hybridfahr-
zeugen 
[DoD] 
 
5-15% 
 
5-15% 
 
< 90% 
Einsatztemperatur [ºC] -30 bis +60 -30 bis +45 -30 bis +70 
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3.2 Chemische Energiespeicher (Kraftstoffe) 
 
Die Kraftstoffe die bei Otto- und Dieselmotoren verbrannt werden bestehen hauptsächlich aus Koh-
lenwasserstoffen, Verbindungen also aus Kohlenstoff C und Wasserstoff H. Die Gewinnung der 
Kraftstoffe geschieht normalerweise durch Destillation verschiedener Mineralöle. Zusätzlich kann 
noch z.B. zum Gasöl (Dieselkraftstoff) bis zu 7% Biodiesel, Hauptbestandteil Pflanzenöl, dazu ge-
mischt werden. [Bas15]  
 
Tab. 3-2: Verhältnis der Kohlenstoff oder Wasserstoff Elemente in den verschiedenen Kraftstof-
fen. Vgl. [Bas15] 
Kraftstoff  [Massen-%]  [-] 
 C H O C/H 
Normalbenzin ≈ 85,5 ≈ 14,5 0 ≈ 14,9 
Superbenzin ≈ 85,1 ≈ 13,9 ≈ 1 ≈ 6,1 
SuperPlus ≈ 84,7 ≈ 13,3 ≈ 2 ≈ 6,5 
Dieselkraftstoff ≈ 86,3 ≈ 13,7 0 ≈ 6,3 
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4 Drehmoment-/Drehzahlwandler 
 
Die große Mehrheit aller heutzutage eingesetzten Fahrzeuge besitzt einen Verbrennungsmotor. We-
gen einem Hauptmerkmal dieser Motoren, nämlich das bei der Motordrehzahl Null es keinen Dreh-
moment entwickeln kann, brauchen die Fahrzeuge Getriebe und Kupplungen. Ein weiterer Grund 
ist, dass die Verbrennungsmotoren in ihrem Drehzahlbereich, also von dem Leerlauf- bis zur Maxi-
maldrehzahl, keinen konstanten Drehmomentverlauf haben. Der beste Drehzahlbereich für einen 
Verbrennungsmotor liegt zwischen dem höchsten Drehmoment und der höchsten Leistung wie man 
in Abb. 4-1 sehen kann. Zuletzt ist es auch noch zu erwähnen, dass Verbrennungsmotoren nur in 
eine Richtung drehen und man so auch ein Getriebe braucht damit das Fahrzeug rückwärtsfahren 
kann. Elektrisch oder hydrostatisch Angetriebene Fahrzeuge können auch über Getriebe verfügen. 
[Nau07]; [Rei11] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Um noch etwas weiter zu vertiefen, lässt sich mit der maximalen Motorleistung (Pmax) eines Ver-
brennungsmotors, der Geschwindigkeit des Fahrzeugs (v) und der gesamte Wirkungsgrad (ηGes) die 
ideale Zugkrafthyperbel (FZ,i) und die effektive Zugkrafthyperbel (FZ,e) wie folgt berechnen: 
[Nau07] 
FZ,i = 
Pmax
v
                                                          (4.1) 
FZ,e = 
Pmax
v
 ηGes                                                                  (4.2) 
Abb. 4-1: Kennlinien für Drehmoment und Leistung des Verbrennungsmotors. [Rei11] 
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Wenn nun die maximalle Leistung (Pmax) des Verbrennungsmotors über dem Drehzahlbereich liegt, 
kommt man auf die Zugkrafthyperbeln die in Abb. 4-2 zu sehen sind. Der komplette schraffierte 
Bereich der in Abb. 4-2 a) zu sehen ist, kann ohne Getriebe bzw. Kennungswandler nicht erreicht 
werden. Mit Kennungswandler lässt sich Abb. 4-2 b) bilden. Die zu erreichende Fläche ist ganz 
klar größer als in Abb. 4-2 a). [Nau07] 
 
 
 
 
So lässt sich zusammenfassend sagen, dass die Hauptanforderungen der Getriebe folgende sind: 
[Nau07]; [Rei11]  
 Drehzahl und Drehmoment wandeln (u. a. Rückwärtsfahren) 
 Anfahrt erlauben 
 Leistungsübertragung möglich machen (Leistung des Motors mit möglichst hohen Wir-
kungsgrad übertragen)  
 Drehzahl- und Drehmomentwandlung steuern  
 
Außerdem gibt es noch zahlreiche Nebenanforderungen. Der Komfort ist natürlich für den Fahrer 
sehr wichtig. Der Gangwechsel sollte ruckfrei durchgeführt werden können ohne dass Drehzahl-
sprünge auftreten. Es sollte auch wenig Geräusch machen. Die Bedienbarkeit und Reparaturfreund-
lichkeit spielen dabei auch eine Rolle. Für den Hersteller des Fahrzeugs sind der Bauraum, das Ge-
wicht und die Kosten auch wichtig. Wenn nämlich das Fahrzeug einen Heckantrieb hat braucht 
man für das Getriebe einen eher geringen Durchmesser. Handelt es sich um einen Frontantrieb, 
dann eher eine eher geringere Baulänge. [Nau07]; [Rei11] 
  
Abb. 4-2: a) Zugkraftdiagramm eines Verbrennungsmotors ohne Getriebe b) Zugkraft-dia-
gramm eines Verbrennungsmotors mit einem nachgeschaltetem 4-Gang-Getriebe. [Nau07] 
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4.1 Getriebeübersetzung 
 
Wie schon vorher erwähnt ist eine der Hauptaufgaben der Getriebe die Drehzahl- und Drehmo-
mentwandlung. Dabei ist eins der wichtigsten Parameter die Getriebeübersetzung (iG), das Verhält-
nis der Eingangs-Winkelgeschwindigkeiten (ωE) und der Ausgangs-Winkelgeschwindigkeit (ωA), 
sowie logischerweise als auch der Eingangs-Moment (oder Antriebsmoment) und der Ausgangs-
Moment (oder Abtriebsmoment). [Nau07] 
iG = 
ωE
ωA
 = 
nE
nA
 = -  
TE
TA
                                                       (4.3) 
Eine weitere nennenswerte Größe ist das Zähnezahlverhältnis u. Wie der Name schon sagt ist das 
Zähnezahlverhältnis das Verhältnis zwischen den Zähnezahlen von dem großen Rad zG und dem 
kleinen Rad zK, dem Ritzel. Es muss also gelten zG ≥ zK. [Nau07] 
u = 
zG
zK
                                                    (4.4) 
 
4.1.1 Getriebespreizung 
 
Ein weiteres wichtiges Verhältnis bei mehrgängingen Getrieben, ist das Verhältnis zwischen der 
größten (iGmax) und der kleinsten Übersetzung (iGmin), die Getriebespreizung oder Übersetzungsbe-
reich genannt wird: [Nau07] 
iGges = 
iGmax
iGmin
                                                             (4.5) 
 
 
4.2 Aufbau von Getrieben 
 
Man kann Zahnradgetriebe nach ihren Übergangsstufen klassifizieren. So  kann man die Zahnrad-
getriebe in drei Gruppen einteilen: Einstufige Getriebe, zweistufige Getriebe und mehrstufige Ge-
triebe, wie man in Abb. 4-3 sehen kann. Dabei versteht man unter Stufe den Fluss an Leistung von 
einem Zahnrad auf ein anderes Zahnrad, oder einfacher ausgedrückt, ein Zahnradpaar. [Nau07] 
In Fahrzeugen werden die zweistufigen Vorgelgegetriebe oft benutzt, da sie in der Standartbau-
weise des Antriebstrangs, also Getriebe und Motor vorne und mit Hinterradantrieb, haben durchset-
zen können. In Fahrzeugen mit Frontantrieb und Frontmotor werden häufiger einstufige Getriebe 
benutzt, da hier es nicht notwendig ist den Leistungsfluss koaxial weiterzuleiten. Für diese Art von 
Fahrzeugen werden auch mehrstufige Getriebe eingesetzt. [Nau07] 
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4.3 Schaltgetriebe 
 
Die verschiedenen Schaltgetriebe lassen sich in folgende Gruppen einteilen: Handschaltgetriebe, 
automatisierte Schaltgetriebe, Stufen-Automatgetriebe, Hybridantrieb und Stufenlosgetriebe, wie 
man auch in Abb. 4-4 sehen kann. [Nau07] 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Abb. 4-3: Verschiedene Übersetzungsstufen von Vier-Gang-Getrieben. [Nau07] 
Abb. 4-4: Schaltgetriebe in Fahrzeugen. [Nau07] 
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4.3.1 Handschaltgetriebe 
 
Handschaltgetriebe (MT) sind wohl die meist verbreiteten Fahrzeuggetriebe überhaupt. Bis zu den 
1980er Jahre gab es bei dem Handschaltgetriebe vier Gänge, aber dann kam das fünf Gänge Hand-
schaltgetriebe auf dem Markt und ersetzte das vier Gänge Getriebe in den darauffolgenden zehn 
Jahren. Heutzutage gibt es schon inzwischen sehr oft die sechs Gänge Handsachaltgetriebe zu se-
hen. Der Name kommt da her, da die Fahrer selber die Gänge wechseln müssen und auch selbstän-
dig die Kupplung betätigen müssen. Selbstverständlich erfüllt dieses Getriebe auch die Hauptfunk-
tionen der Getriebe und ermöglicht somit eine sichere Anfahrt und geringe Motordrehzahlen bei 
hoher Geschwindigkeit umso an Kraftstoff zu sparen. [Rei11] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Der Aufbau des Handschaltgetriebes ist in Abb. 4-5 zu sehen. Wie schon erwähnt gibt es eine 
Kupplung um die Anfahrt zu ermöglichen und um den Kraftfluss bei einem wechseln der Gänge zu 
unterbrechen, nämlich eine Einscheiben-Trockenkupplung. Außerdem ist als Schaltelement eine 
formschlüssige Kupplung eingebaut. Damit die Übersetzung stattfindet sind selbstverständlich an 
den beiden Wellen Zahnräder angebracht. [Rei11] 
 
Antriebswelle Hauptwelle Schalt- 
elemente 
Vorgelegewelle 
Abtriebswelle 
Abb. 4-5: Aufbau des Handschaltgetriebes. Vgl. [Rei11] 
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4.3.2 Automatisierte Schaltgetriebe 
 
Die Nachgänger der teilautomatisierten  Schaltgetriebe, wo nur einer von den beiden Vorgängen 
die ein Fahrer beim Schalten erledigen muss automatisiert war, Kuppeln bzw. Anfahren oder Gang 
wechseln, sind die automatisierten Schaltgetriebe oder im englischem Automated Manual Trans-
mission (AMT), die ungefähr seit Ende der 1990er Jahre auf dem Markt sind. Bei den AMT wer-
den also beide Vorgänge Automatisiert, d. h. das Kuppeln bei der Anfahrt oder beim Gangwechsel 
sowohl wie das Wechseln der Gänge selber wird von Aktoren ausgeführt, was elektrisch, hydrau-
lisch oder pneumatisch geschehen kann. Elektrische Aktoren werden bevorzugt. Die automatisier-
ten Schaltgetriebe kombinieren den guten Wirkungsgrad von Handschaltgetrieben und der Bedie-
nerfreundlichkeit des vollautomatischen Getriebes. Das einzige Problem des AMT ist, dass der 
Schaltvorgang wie bei dem Handschaltgetriebe durchführt wird, nur automatisch, und das heißt, 
dass es eine Zugkraftunterbrechung gibt, was beim Fahren als „unangenehm“ betrachtet werden 
kann.  Der prinzipielle Aufbau ähnelt also sehr den von den Handschaltgetrieben und daher haben 
die AMT auch einen hohen Wirkungsgrad und sind günstiger als CVT-Getriebe. [Rei11]; [Nau07] 
 
 
Abb. 4-6: Kraftflussverlauf in einem fünf Gang Handschaltgetriebe. [Rei11] 
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4.3.3 Doppelkupplungsgetriebe 
 
Das klare Problem der Handschaltgetriebe und der automatisierten Handschaltgetriebe ist, dass es 
beim Schalten eine Zugkraftunterbrechung gibt. Deswegen wurde schon in den 1940er Jahren an 
Doppelkupplungsgetriebe (DCT) gearbeitet, aber erst in den 1980er Jahren wurden Doppelkupp-
lungsgetriebe im Rennsport von Audi und Porsche benutzt. Diese Getriebe waren nicht für den nor-
malen Serien Einsatz im Pkw, es musste noch weiter erforscht werden. Dann im Jahr 2003 brachte 
VW die ersten Pkw mit einem Doppelkupplungsgetriebe als Serien Einbau raus. [Nau07] 
Doppelkupplungsgetriebe sind die Nachfolger der AMT, sie ermöglichen nämlich ein zugkraftun-
terbrechungsfreies Fahren. Ein weiterer Vorteil ist auch der Treibstoffverbrauch, der bei den DCT 
geringer ist als bei den AMT. Der hauptsächliche Aufbau ähnelt den der Handschaltgetriebe. Die 
Zahnräder sind auf drei Wellen gelagert und in dieser Art von Getrieben gibt es zwei Kupplungen, 
daher auch der Name. Wie auch beim AMT werden die Kupplungen und die Schaltelemente über 
Aktoren gesteuert. [Rei11] 
Die Zahnräder die den Gangstufen zugeordnet sind sind in geraden und ungeraden Gängen einge-
teilt. Die Hauptwelle ist auch geteilt, nämlich in zwei, in eine Vollwelle und in eine Hohlwelle. Zu 
jeder Teilwelle gehört eine eigene Kupplung. Bei den Doppelkupplungsgetrieben ist ein schnelles 
Schalten zwischen den Gängen und ein zugkraftunterbrechungsfreies Fahren möglich, da beim 
Abb. 4-7: Anschauung des herkömmlichen                        
Schaltens und des Schaltens mit AMT. 
[Rei11] 
Abb. 4-8: Zeichnung eines AMT. [Nau07] 
 
   herkömmlich                      mit AMT            
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Wechseln der Gänge, gleichzeitig zwei Gänge eingelegt sind. Der aktive und der vorgewählte Gang 
sind eingelegt, wie man in der folgenden Abb. 4-9 sehen kann. Dies bietet also letzten Endes einen 
größeren Komfort für den Fahrer und dabei auch noch einen guten Wirkungsgrad. Dafür hat ein 
Doppelkupplungsgetriebe eine aufwändigere Bauweise und benötigt einen größeren Bauraum als 
die AMT. [Rei11] 
 
 
 
  
Abb. 4-9: Kraftfluss bei Beschleunigung im 1. Gang eines Doppelkupplungsgetriebes. [Rei11] 
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4.3.4 Automatgetriebe 
 
Automatgetriebe oder automatische Lastschaltgetriebe, abgekürzt AT, aus dem englischem „Auto-
matic Transmission“, bestehen aus einem hydrodynamischen Wandler, der als Anfahrtelement 
dient und einem nachgeschalteten Planetengetriebe. Außerdem übernimmt das Getriebe auch die 
Auswahl der Gänge und die Gangschaltung selber. Es gibt verschiedene Bauarten der Automatge-
triebe, die häufigsten sind der Ravigneaux-Planetenradsatz und der Lepelletier-Planetenradsatz. 
[Rei11] 
Ravigneaux-Planetenradsatz 
Der Ravigneauxsatz ist ein reduziertes vierwelliges Planetengetriebe und mehrere Vier-Gangauto-
maten haben diese als konstruktive Basis. In Abb. 4-10 sieht man den Aufbau (Schema) eines sol-
chen Planetengetriebes, so wie seine Schaltlogik und ein Drehzahlleiterdiagramm. Dank dem Dreh-
zahlleiterdiagramm sind die Verhältnisse zwischen den Drehzahlen einfacher zu erkennen.  Der ki-
nematische Freiheitsgrad ist 2, da mit 2 festgelegten Drehzahlen die anderen dann auch festgelegt 
sind. [Rei11]; [Nau07] 
Die Kupplungen KB, KC und KS verbinden die Welle A mit dem Planetenträger S und mit den 
Sonnenrädern B und C. Die Bremsen BS und BC verbinden die Wellen S und C mit dem Getrie-
begehäuse. [Rei11] 
Die fünf Betriebslinien kennzeichnen die Verhältnisse der Drehzahlen in den Rückwärtsgang und 
den vier Vorwärtsgänge, bei einer bestimmten Antriebsdrehzahl.  [Rei11] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abb. 4-10: Vier-Gang-Automat mit Ravigneaux-Planetenradsatz. [Rei11] 
a) Getriebeschema 
b) Schaltlogik 
c) Drehzahlleiterdiagramm 
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Lepelletier-Planetenradsatz 
Mit einem konventionellen Ravigneauxsatz kann man maximal vier Gänge (und Rückwärtsgang) 
haben, es sei denn es besitzt eine Nachschalt- oder Vorschaltstufe um den Ravigneauxsatz zu er-
weitern. Eine einfachere Lösung um mehr Gänge zur Verfügung zu haben bietet der Lepelletier-
Planetenradsatz. Der Lepelletier-Planetenradsatz erweitert den Ravigneauxsatz um ein Vorschalt-
getriebe für zwei Wellen. In Abb. 4-11 sieht man die Eigenschaft der Lepelletier-Planetenradsätze, 
nämlich dass die Drehzahl der Welle D wegen eines zusätzlichen dreiwelligen Planetengetriebes 
gegenüber der Drehzahl der Welle A reduziert wird. Wie man auch in der Abb. 4-11 b sehen kann, 
ist die Schaltlogik der ersten drei Gängen identisch wie der Schallogik des  Ravigneaux-Planeten-
radsatz in Abb. 4-10 b. [Rei11] 
 
 
  
Abb. 4-11: Sechs-Gang-Automat mit Lepelletier-Planetenradsatzes. [Rei11] 
a) Getriebeschema 
b) Schaltlogik 
c) Drehzahlleiterdiagramm 
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Hydrodynamischer Drehmomentwandler 
Wie schon vorher erwähnt ist bei den Automatgetrieben ein hydrodynamischer Wandler der zu-
ständliche um die Anfahrt zu erlauben und um Schwingungen zu dämpfen. Wie man in Abb. 4-10 a 
und Abb. 4-11 a sehen kann dient die Wandlerüberbrückungskupplung (WK) der Überbrückung 
des hydrodynamischen Wandlers um die Verluste zu senken. Der hydrodynamische Drehmoment-
wandler wird also nur beim Anfahren eingesetzt und wirkt wie ein zusätzlicher „Gang“. Die Wand-
ler haben vier Hauptbestandteile, nämlich eine Pumpe, eine Turbine, ein Leitrad und das Öl. Die 
Pumpe treibt das Öl an, bis es zur Turbine gelangt. Das Öl durchläuft nun die Turbine und gelangt 
dann zum Leitrad, wo es erneut zur Pumpe gebracht wird, wie man in Abb. 4-12 sehen kann. Nach 
diesem Prozess beträgt der Wirkungsgrad maximal 97%. [Rei11]; [Nau07] 
Der Wandler kann nur Leistung übertragen wenn es ein Schlupf zwischen Pumpenrad und Turbi-
nenrad gibt. Der Schlupf beträgt nur 2% bis 10%, er ist also relativ gering. So ein Schlupf hat zur 
Folge, dass Leistung verloren geht und so mit der Verbrauch höher wird und genau deswegen wird 
die Wandlerüberbrückungskupplung (WK), oder Lamellenkupplung, zugeschaltet um den hydrody-
namischen Wandler zu überbrücken wenn er nicht gebraucht wird.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abb. 4-12: Schnitt des hydrodynamischen 
Drehmomentwandlers. [Rei11] 
 Mit:  
1) Turbinenrad 
2) Überbrückungskupplung 
3) Pumpenrad 
4) Leitrad 
Abb. 4-13: Ölfluss im inneren des hyd-
rodynamischen Wandlers [Rei11]  
Mit: 
1) Turbinenrad 
2) Leitrad 
3) Pumpenrad 
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Verluste 
Die ganzen Elemente die in einem Automatgetriebe auftauchen, haben ihre Verluste die in der 
nächsten Abb. 4-15 zusammengefasst werden:  
 
 
 
  
Abb. 4-14: Kennlinie des hydrodynamischen Drehmomentwandlers. [Rei11] 
Abb. 4-15: Verluste eines Automatgetriebes. [Nau07] 
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4.3.5 Getriebe für Hybridfahrzeuge 
 
Im Abschnitt 5.1 wird über die verschiedenen Antriebsmöglichkeiten der Hybridfahrzeuge gespro-
chen. Parallelhybride und leistungsverzweigende Hybride haben jeweils ihren eigenen Getriebeauf-
bau. [Nau07] 
 
Parallelhybrid 
Das hier beschriebene Sechs-Gang-Pkw-Hybrid-Automatgetriebe erlaubt alle Funktionen eines 
Hybridfahrzeuges, nämlich elektrisches Fahren, Boosten und Energie rekuperieren und ist somit für 
ein Vollhybrid geeignet. [Nau07] 
 
  
 
 
 
 
 
 
Der hydrodynamische Drehmomentwandler wird hier durch die elektrische Maschine EM und die 
beiden Kupplungen K1 und K2 ersetzt, also übernehmen jetzt diese drei Elemente das Anfahren. 
Die Kupplung K1 trennt auch den Verbrennungsmotor VM. So kann durch öffnen oder schließen 
der Kupplungen K1 und K2 die elektrische Maschine selbst das Fahrzeug antreiben oder mit dem 
Verbrennungsmotor zusammen das Fahrzeug antreiben. Die Möglichkeiten werden nachfolgend 
beschrieben: [Nau07] 
 
  
 
 
 
 
 
 
Abb. 4-16: Sechs-Gang-Pkw-Hybrid-Automatgetriebe. [Nau07] 
VM 
Abb. 4-17: Unterschiedliche Betriebszustände des parallelen Hybridgetriebes. [Nau07] 
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a) Beim Kaltstart des Verbrennungsmotors VM hilft die elektrische Maschine EM über die 
geschlossene Kupplung K1 und bietet so die Möglichkeit auf einen Motor-Starter zu ver-
zichten 
b)  Wenn der Energiespeicher aufgeladen werden muss und das Fahrzeug gerade steht, kann 
der VM über die Kupplung K1 den Energiespeicher wieder aufladen, da die EM als Gene-
rator betrieben wird.  
c) Beim etwas längeren halten, wie z. B. das halten an einer roten Ampel, kann der Verbren-
nungsmotor ausgeschaltet werden. 
d)  Beim Anfahren, bei geringer Geschwindigkeit und bei „Stop and Go“ Verkehr kann der 
VM komplett ausgeschaltet werden und die EM allein treibt das Fahrzeug an. 
e) Wenn die Leistung der EM nicht mehr genug ist kann der VM durch das Schließen von K1 
das Fahrzeug mittels der dann schlupfenden K1 auch antreiben. 
f) Der vorher entstehende Schlupf an  der K1 verschwindet sobald der VM ansynchronisiert 
ist. Der VM alleine übernimmt nun den Antrieb des Fahrzeuges, obwohl die EM mithelfen 
kann (Boosten). 
g) Hierbei handelt es sich um die Rekuperation der Energie. Beim Bremsen oder Bergabfah-
ren kann die EM in Generator betrieb benutzt werden und so wird das Fahrzeug auch ge-
bremst. Die rekuperierte Energie lädt den Energiespeicher auf.  
h) Wenn bei der erklärten Situation in g) die K1 geöffnet wird, dann wird noch mehr Energie 
rekuperiert.  [Nau07] 
 
 
Leistungsverzweigter Hybrid 
Das auch hier beschriebene Getriebe kann alle Funktionen eines Vollhybrid durchführen. Dieses 
Getriebe wird von Toyota und Lexus benutzt und ist für Fahrzeuge mit Frontquer-Hybridanwen-
dungen hergestellt. [Nau07] 
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Wie man im Aufbau des leistungsverzweigten Hybridgetriebes in Abb. 4-18 sehen kann, kann der 
Verbrennungsmotor mittels eines Torsionsdämpfers mit Schwungmasse von dem Getriebe entkop-
pelt werden. Das erste Element was nach dem Torsionsdämpfer angetrieben wird ist das Summier-
getriebe, ein Planetengetriebe. In dem Planetengetriebe sind die mechanische Leistung, die von 
dem Verbrennungsmotor kommt, und die elektrische Leistung aufgeteilt, nämlich in mechanische 
Leistung im Hohlrad und in elektrische Leistung im Sonnenrad. [Nau07] 
Bei geringen Geschwindigkeiten oder „Start and Go“ Verkehr kann der Verbrennungsmotor ausge-
schaltet bleiben und der linke elektrische Motor kümmert sich um den Antrieb, die rechte Steg-
welle, die aus dem Torsionsdämpfer kommt, bewegt sich also nicht. Der elektrische Motor treibt 
die Vorderräder über das linke Hohlrad an. Wenn der Fahrwiederstand zu hoch wird und der Ver-
brennungsmotor zugeschaltet werden muss, übt der Generator ein Drehmoment an dem rechten 
Sonnenrad aus, um so den Verbrennungsmotor zum Start zu verhelfen. Die Leistung des Verbren-
nungsmotors wird nun verzweigt, daher der Name „Leistungsverzweigend“, einmal zum Antrieb 
der Räder um einmal zum Aufladen des Generators. [Nau07] 
Wie auch bei dem Beispiel des Getriebes für Parallelhybride ist beim Boosten der Verbrennungs-
motor und der elektrische Motor an und treiben gleichzeitig die Räder an. Durch das rechte Plane-
tengetriebe, das Summiergetriebe, durchfolgt die Wandlung stufenlos, da in dem Summiergetriebe 
die Leistung des Verbrennungsmotors und des elektrischem Motors auf einander treffen. So kann 
man dieses Getriebe auch als leistungsverzweigendes Stufenlosgetriebe bezeichnen. Die Stufenlos-
getriebe, oder CVT, werden im nächsten Abschnitt 4.3.6 behandelt. [Nau07] 
 
Abb. 4-18: Leistungsverzweigtes Hybridgetriebe von Toyota und Lexus. [Nau07] 
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4.3.6 Stufenlose Getriebe 
 
Auch hier stammt die Abkürzung aus dem Englischen und steht für „Continously Variable Trans-
mission“ (CVT). Dank einer stufenlos variablen Getriebeübersetzung kann der Motor im besten 
Betriebspunkt benutzt werden, so wohl wenn der Kraftstoffverbrauch minimal sein soll als ob wenn 
die Fahrleistung, also Fahrkomfort und Fahreigenschaften, optimal sein soll. Es gibt viele verschie-
dene CVT-Konzepte die in Abb. 4.20 zu sehen sind. Ein weiterer Vorteil der CVT ist, dass es Ge-
triebe ohne Zugkraftunterbrechung sind. Der Gesamte Wirkungsgrad ist aber dafür geringer als bei 
den anderen vorgestellten Getrieben. [Nau07]; [Rei11] 
 
 
 
Abb. 4-19: Leistungsverzweigtes Hybridgetriebe von Toyota und Lexus. Vgl. [Nau07] 
Rotor des E-Motors 
Stator des E-Motors 
Stator des Generators 
Rotor des Generators 
Torsionsdämpfer 
Kurbelwellenflansch 
Stirnradstufe zum Abtrieb 
Vorderachsdifferential 
Parksperrenrad 
Ölpumpe 
Hohlräder 
Reduziergetriebe 
für E-Motor Summiergetriebe  
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Die elektrischen CVT, wie im vorherigen Unterkapitel schon behandelt, werden bei Hybridfahrzeu-
gen verwendet. [Rei11]  
Der mechanische CVT  wird häufig in Pkw eingesetzt und  von denen sind am häufigsten die Um-
schlingungsgetriebe. Dank der großen Getriebespreizung lässt sich der Betriebspunkt des Motors 
auf den gewünschten Kraftstoffsparenden Bereich verschieben. Wie auch bei den Automatgetrie-
ben haben die CVT eine Lamellenkupplung oder einen hydrodynamischen Wandler der als Anfah-
relement dient. Für den Rückwärtsgang ist ein Planetenradsatz zuständig. Das charakteristische 
Abb. 4.20: Die verschiedenen CVT-Konzepte. [Nau07] 
Abb. 4-21: Komponenten eines CVT. [Rei11] 
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Element der CVT ist der Variator, der eine stufenlose Übersetzung ermöglicht. Er besteht aus Ke-
gelscheiben und einer Kette oder einem Gliederband. Um den Variator zu verstellen ist eine Hoch-
druckhydraulik zuständig. Die Funktionen werden elektrohydraulisch gesteuert. [Rei11]; [Nau07]    
Das wichtigste Element der Umschlingungsgetriebe ist der Variator. Die zwei Kegelscheiben las-
sen sich wegen dem Druck p eines Öls voneinander verschieben. So ändert sich die Lage des 
Schubgliederbandes und al Konsequenz ändert sich dann auch die Übersetzung. Der Druck des Ge-
triebeöls muss hoch sein, aber auch nicht zu hoch sein, denn das Schubgliederband darf weder noch 
rutschen noch zu stark angepresst sein. [Rei11]; [Nau07]    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abb. 4-22: Mechanische Variatorverstellung. [Rei11]     
 
 
Abb. 4-23: Bild eines Variators (links) und das Schema eines Variators (rechts). [Rei11]     
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4.4 Hydrostatische Getriebe 
 
Hydrostatische Getriebe (oder auch hydrostatische Antriebe genannt, siehe Kapitel 5.3 Hydrostati-
scher Antrieb) sind Kombinationen aus einer Hydraulikpumpe und einem oder mehreren Hydrau-
likmotoren durch denen unter Druck stehender Öl fließt.  Diese Art von Getrieben ist in Gabelstap-
lern, Rasenmähern und in Landmaschinen zu finden. Das Öl fließt durch Druckleitung und somit 
bieten diese Leitungen die Verbindung zwischen der Pumpe und den Motoren. Der Motor ist somit 
ein hydraulischer Energiewandler und ändert die hydraulische Energie in mechanische Energie um. 
[Was15]; [Ren04] 
Hydrostatische Getriebe bieten folgende Vorteile: [Was15]; [Ren04] 
 Leichte Manövrierbarkeit des Fahrzeugs  
 Wartungsarm 
 Wenig Verschleiß (keine Bauteile die Verschleißanfällig sind, wie bei den konventionellen 
Getrieben) 
Die wichtigsten Variationen der hydrostatischen Getriebe, mit jeweils Verstellpumpe und Motor, 
sind in folgender Abb. 4-24 zu sehen: 
 
 
 
Neben den so genannten direkten hydrostatischen Antrieben, in denen die Drehzahl- und Drehmo-
mentwandlung nur hydraulisch verläuft, gibt es auch leistungsverzweigte hydrostatische Getriebe 
oder auch Überlagerungsgetriebe. Leistungsverzweigte Getriebe haben neben dem hydrostatischen 
Pfad noch einen mechanischen Pfad, um den gesamten Wirkungsgrad zu erhöhen. Es kann sich um 
eine innere oder um eine äußere Leistungsverzweigung handeln. [Ren04] 
Abb. 4-24: Strukturen stufenloser hydrostatischer Getriebe. [Ren04] 
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Innere Leistungsverzweigung: 
Die ersten realisierten Modellen von inneren Leistungsverzweigten hydrostatischen Getrieben 
wurde bereits 1907 von Renault entwickelt. Zu einer richtigen Serienproduktion kam es jodch 
nicht, denn diese Art von hydrostatischen Getrieben haben als Nachteil die komplizierten Einbau-
bedingungen für die Verstellung der Hubvolumina. [Ren04] 
Äußere Leistungsverzweigung: 
Die äußeren Leistungsverzweigten hydrostatische Getriebe lassen sich in zwei Gruppen einteilen: 
in Eingang gekoppelte und in Ausgang gekoppelte Getriebe. Bei den Eingang gekoppelten Getrie-
ben verzweigen sich die Pfade über eine Zahnradstufe mi festem Drehzahlverhältnis. Beim Aus-
gang des Getriebes befindet sich ein Planetengetriebe, so dass wieder beide Pfade summiert wer-
den. Die Ausgangs gekoppelten Getriebe sind verbreiteter und wird auch seriengemäß eingesetzt. 
Es können theoretisch sowohl der Eingang als Ausgang, wie der Ausgang als Eingang benutzt wer-
den. [Ren04] 
 
 
 
Ein direktes hydrostatisches Getriebe hat einen Wirkungsgrad von ca. 81 %. Der Wirkungsgrad ist 
schlechter als der Wirkungsgrad der konventionellen Schaltgetriebe. So ein Antrieb oder Getriebe 
lohnt sich also nur bedingt. Es wird bei Landmaschinen oder Gabelstapler benutzt, da dort die Hyd-
raulik sowohl das Fahrzeug antreibt, wie auch ein bewegliches Element der Maschine. So z. B. 
wird bei dem Gabelstapler die Gabel hydraulisch geregelt und so kann man die den Antrieb der Rä-
der mit der Bewegung der Räder kombinieren.   
 
 
  
Abb. 4-25: Die zwei Gruppen der äußeren leistungsverzweigten hydrostatischen Getrieben. 
[Ren04]  
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4.5 Elektrische Getriebe 
 
Elektrische Getriebe sind eine Kombination aus einer elektronischen Leistungsanpassung und zwei 
elektrischen Maschinen, eine die als Generator und eine die als Motor fungiert. Elektrische Ge-
triebe sind bis heute noch nicht in Pkw als Serienausstattung erschienen, aber in Gebiet der Schiffe 
und Schienenfahrzeuge sind sie doch öfter zu finden. Die Probleme bei der Benutzung von elektri-
schen Getrieben in Pkw sind das Gewicht, der Raumbedarf und der Wirkungsgrad. [Ste06] 
Volks Wagen hat es geschafft diese drei Probleme zu lösen und so ein Getriebe entwickelt, das 
doch in Pkw sinnvoll benutzt werden kann, zusätzlich ist auch noch Zuverlässig und die Kosten 
sind nicht höher als ein CVT Getriebe. Es handelt sich um ein Magnetisch-Elektrischer Getriebe-
Automat (MEGA). [Ste06] 
Die Rotoren der beiden elektrischen Maschinen sind permanenterregte Außenläufer. Sie sind beide 
in einem Gehäuse nebeneinander platziert, damit der Elektromotor und der Generator sich die Kup-
ferwicklungen und somit den Stator teilen. Durch eine Mitnehmerscheibe wird der Rotor des Gene-
rators an die Kurbelwelle befestigt. Der Rotor des Elektromotors steht in direkter Verbindung zu 
dem Ausgleichsgetriebe (Differential). [Ste06] 
Um die Drehzahl und das Drehmoment regeln zu können kann sich der Stator axial verschieben. 
Durch diese Verschiebung ändern sich die wirksamen Windungszahlen oder die wirksame Leiter-
länge und somit kann Drehzahl und Drehmoment gewandelt werden. [Ste06] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abb. 4-26: Aufbau des elektrischen Getriebes MEGA. [Ste06] 
[Ste06] 
 57 
 
 
Die Wicklungen des geteilten Stators sind als umlaufende Wellenwicklungen vorhanden. In der 
Abb. 4-27 sind einige der Pole des Generators und des Elektromotors, mit den dazugehörigen Wel-
lenwicklung. [Ste06] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Die Analyse des Wirkungsgrades ist sehr wichtig, da das elektrische Getriebe, die anderen mecha-
nischen Getriebe möglicherweise ersetzen soll und daher muss es somit auch einen hohen Wir-
kungsgrad haben. Der Wirkungsgrad liegt zwischen 0,8 und 0,9, da bei dem elektrischen Getriebe 
es sowohl mechanische wie auch elektrische Verluste gibt, wie man in der Abb. 4-28 sehen kann. 
[Ste06] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Abb. 4-27: Abgewickelte Darstellung von Generator- und Motorrotor und prinzipielle Anord-
nung von 1 Strang der nichtrotierenden Wellenwicklung; axiale Ansicht von Stator und z. B. 
dem Generatorrotor. [Ste06] 
Abb. 4-28: Verlustquellen im elektrischen Getriebe. [Ste06] 
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Für einen Pkw lohnt sich so ein Getriebe also nicht, es ist zu teuer und zu Aufwendig. Der Wir-
kungsgrad ist auch geringer. Es empfiehlt sich also bei den konventionellen mechanischen Getrie-
ben zu bleiben, obwohl die mechanischen Kupplungen entfallen. Aus diesen Gründen ist wohl auch 
bis heute dieses Getriebe nicht als Serienausstattung in einem Pkw zu finden.    
Es wurde dann auch versucht dieses elektrische Getriebe in ein Hybridantrieb zu integrieren, und 
wurde als Direktantrieb bezeichnet. Es ähnelt sehr dem Aufbau eines Seriellen Hybrides (siehe Ka-
pitel 5.1.3 Serieller, paralleler und leistungsverzweigter Hybridantrieb). 
Noch zu erwähnen ist, dass theoretisch gesehen, jede elektrische Maschine als Drehmoment-/Dreh-
zahlwandler eines Verbrennungsmotors dienen kann. So kann man z. B. bei dem dieselelektrischen 
Antrieb (siehe Kapitel 5.2 Dieselelektrischer Antrieb) behaupten, dass die elektrische Maschine als 
Getriebe des Verbrennungsmotors fungiert, denn der Dieselmotor gibt ein konstantes Drehmoment 
und Drehzahl der elektrischen Maschine ab, und diese verändert das Drehmoment bzw. die Dreh-
zahl in die gewünschten Werte.  
 
4.6 Drehmoment-/Drehzahlwandler - Ausblick 
 
Wie man in diesem Kapitel gesehen hat, gibt es eine große Vielfalt an Drehmoment-/Drehzahl-
wandler bzw. Getrieben und es werden auch jedes Jahr neue Entwickelt, jetzt vor allem für Elektro-
fahrzeuge oder Hybridfahrzeuge. Die Entscheidung welches Getriebe genutzt werden soll ist natür-
lich dem Hersteller überlassen. Um Sinnvoll ein Getriebe zu wählen muss man wissen in welchem 
Gebiet das Fahrzeug eingesetzt wird und wie lang. Die Kosten des Getriebes spielen auch eine 
wichtige Rolle, in den einzelnen Beschreibungen der Getriebe wurde schon erwähnt welche hohe 
Kosten beanspruchen. Die Wirkungsgrade der hier erwähnten Drehmoment- und Drehzahlwandlern 
liegen relativ nah beieinander, so dass der Wirkungsgrad eigentlich nicht die entscheidendste Rolle 
spielen sollte. Die Wichtigkeit des Komforts für den Fahrer spielt auch eine entscheidende Rolle 
bei der Wahl des Getriebes, nämlich ein Formel 1 Rennfahrer sucht nicht den gleichen Fahrkomfort 
wie eine durchschnittliche Person im Alltagsverkehr.   
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5 Verzweigte Antriebsstränge 
 
In diesem Kapitel wird über die verzweigten bzw. kombinierten Antriebstränge gesprochen. Diese 
Antriebsstränge bilden sich aus mindestens zwei verschiedenen Energiewandlern. 
5.1 Hybridantrieb 
 
Hybridantriebe sind Antriebe die mindestens zwei verschiedene Antriebe (Energiewandler) und da-
her zwei Energiespeicher haben, wie z.B.:  
Chemischer Energiespeicher als Kraftstofftank, elektrischer Energiespeicher als Batterie, mechani-
scher Energiespeicher als Schwungrad oder hydraulischer Energiespeicher als Druckspeicher. 
[Mey15] 
In einem Hybridfahrzeug sind die häufigsten verwendeten Energiewandler ein Elektromotor und 
ein Diesel- oder Ottomotor und als Energiespeicher ein Akkumulator und ein Kraftstofftank. 
[Nau07]  
 
5.1.1 Elektroantrieb und Verbrennungsantrieb 
 
Im Vergleich zu reinen Elektrofahrzeugen ist in der Kombination aus Elektroantrieb und Verbren-
nungsantrieb die Reichweite viel höher. Dazu kommt noch, dass man die Eigenschaft von Elektro-
motoren, die bei geringen Drehzahlen schon ihr maximales Drehmoment bieten können, sehr gut 
bei der Anfahrt nutzen kann, da reine Verbrennungsmotoren diese Eigenschaft nicht aufweisen. 
[Nau07] 
 
 
 
 
 
 
 
Eckdrehzahl 
Abb. 5-1: Vergleich zwischen Elektromotor und Ottomotor (Verbrennungsmotor).  
Vgl. [Wec15] 
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Die Kombination aus Elektromotor und Verbrennungsmotor bietet zahlreiche Vorteile, da wie man 
in der vorherigen Abb. 5-1 erkennen kann, steigt die Leistung des Elektromotors fast linear an, bis 
zur Eckdrehzahl. Ab der Eckdrehzahl erreicht der Elektromotor seine maximale Leistung, aber der 
Verbrennungsmotor noch nicht. Wenn man dann beide Antriebe kombiniert resultieren dann fol-
gende Vorteile: [Nau07] 
 Komplett elektrisches Fahren, somit geräusch- und emissionsfrei 
 Anfahrt durch Elektroantrieb 
 Rekuperation, durch Bremsen kann man den elektrischen Energiespeicher aufladen 
 Boost, der Elektromotor kann den Verbrennungsmotor mit Drehmoment unterstützen 
 Start & Stop für den Verbrennungsmotor 
Die Fahrzeuge die diese Kombination aus Elektromotor und Verbrennungsmotor benutzen, also 
Hybridfahrzeuge, haben ein ganz klaren Nachteil gegenüber konventionelle Fahrzeuge, nämlich 
das Gewicht. Bei einem Hybridfahrzeug sind natürlich zwei Antriebsarten und zwei Energiespei-
cher zu finden, was das Gewicht ganz klar erhöht. [Nau07] 
Die wohl beste Lösung für Hybridfahrzeuge oder elektrische Fahrzeuge bieten die Drehstrommoto-
ren, da diese ein geringes Gewicht oder Platzverbrauch aufweisen, aber dafür eine hohe Leistungs-
dichte. Die häufigsten zu findenden Drehstrommotoren sind die Asynchronmaschine und die per-
manenterregte Synchronmaschine, die in dem vorherigen Kapitel erklärt wurden. [Nau07]  
 
5.1.2 Hybridklassen – Einteilung nach elektrischer Leistung 
 
Man kann die Hybridfahrzeuge in drei Klassen einteilen, je nach Anteil der elektrischen Leistung 
des elektrischen Antriebs an der gesamten Leistung. 
 Mikro-Hybrid 
Wie schon vorher erwähnt ist das wichtigste Merkmal eines Hybridfahrzeuges, dass es mindestens 
zwei verschiedene Antriebsformen hat. Beim Mikro-Hybrid ist dies aber nicht der Fall, ein Mykro-
Hybrid verfügt über einen konventionellen Verbrennungsmotor mit einigen treibstoffsparenden Ei-
genschaften. Mikro-Hybridfahrzeuge haben eine Start-Stopp Automatik, durch diese Motorabschal-
tung wird Treibstoff gespart. Bei einigen Fahrzeugen dieser Klasse kann es auch eine Energierück-
gewinnung durch das Bremsen geben (Rekuperation), aber nur zum Speisen der Starterbatterie. Die 
elektrische Maschine besitzt eine Leistung von 2 bis 10 kW, ist aber nur ein Startgenerator und wie 
schon erwähnt nicht eine Maschine um das Fahrzeug anzutreiben. [Nau07]; [Bas15] 
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 Mild-Hybrid 
Bei den Mild-Hybridfahrzeugen tritt die Eigenschaft des „Boosten“ auf. Bei dem „Boosten“ hilft 
der Elektromotor den Verbrennungsmotor umso die Leistung zu steigern. Im Vergleich zu dem 
Mikro-Hybriden kann man bei den Mild-Hybriden die Bremsenergie doch erneut in Antriebsener-
gie umwandeln, die Rekuperation lohnt sich mehr. Sie verfügen auch über eine Start-Stopp Auto-
matik. Die Leistung des Elektromotors liegt zwischen 4 und 20 kW. [Nau07]; [Bas15] 
 Voll-Hybrid 
Der Elektromotor der Voll-Hybridfahrzeuge hat eine Leistung über 20 kW und somit ist das Fahr-
zeug in der Lage rein elektrisch zu fahren (Anfahren und Beschleunigen), wobei die Dauer des 
elektrischen Fahrens abhängig von dem Energiespeicher ist. Die anderen Merkmale, wie Boosten, 
Rekuperieren und Start-Stopp Automatik sind auch in dem Voll-Hybrid zu finden. [Nau07]; 
[Bas15] 
 
Tabelle 5-1: Zusammenfassung der Hybridklassen. Vgl. [Nau07] 
 Mikro-Hybrid Mild-Hybrid Voll-Hybrid 
Leistung Elektromotor 2-10 kW 4-20 kW >20 kW 
Start-Stopp Automatik Ja Ja Ja 
Rekuperation Nur für Startbatterie Ja Ja 
Boosten Nein Ja Ja 
Rein elektrisches fahren Nein Nein Ja 
Beispiel BMW 1er (2007) Honda Civic 
Honda Insight 
BMW ActiveHybrid X6 
Toyota Prius 
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5.1.3  Serieller, paralleler und leistungsverzweigter Hybridantrieb 
 
Serieller Hybridantrieb: 
Bei dem seriell angeordneten Hybridantrieb gibt es keine mechanische Koppelung und An-
triebsachse. Der Verbrennungsmotor treibt einen elektrischen Generator an und somit ist ein 
Schaltgetriebe nicht notwendig. [Nau07] 
Paralleler Hybridantrieb: 
Im Gegensatz zu dem seriellen Hybridantriebsstrang ist hier die gemeinsame Wirkung des Elektro-
motors (oder der Elektromotoren) mit dem Verbrennungsmotor möglich, die beiden Antriebsquel-
len können also addiert werden. Dabei ist ein Schaltgetriebe nötig. Wegen der vorher genannten 
Leistungsaddition können die Antriebsquellen kleiner dimensioniert werden als bei einem reinem 
Elektrofahrzeug oder einem konventionellen Fahrzeug mit Verbrennungsmotor. [Nau07] 
 
  
 
Abb. 5-2: Serieller Hybridantrieb nach Naunheimer. [Nau07] 
Abb. 5-3: Paralleler Hybridantrieb nach Naunheimer. 
[Nau07] 
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Leistungsverzweigender Hybridantrieb (Mischhybride): 
In Mischhybriden verzweigt sich die verbrennungsmotorische Leistung in zwei Zweige, mecha-
nisch und elektrisch. So kann während der Fahrt zwischen seriellen oder parallelen Hybridantribs-
strang gewechselt werden. Der Verbrennungsmotor kann also wie bei einem seriellen Hybrid durch 
einen Generator den elektrischen Energiespeicher aufladen und den Elektromotor in Gang bringen 
oder wie im parallelen Hybrid die Antriebswelle in Bewegung bringen. Um zwischen den beiden 
Betriebsarten umzuschalten braucht man ein Planetengetriebe, so wird nämlich eine stufenlose 
Drehzahl- und Drehmomentwandlung möglich. [Nau07] 
Man kommt also auf folgenden Antriebsstrang (Abb. 5-4): 
 
 
  
Abb. 5-5: Alle drei Antriebsformen in einem Pkw. Serieller, paralleler und leis-
tungsverzweigter Hybridantrieb (von links nach rechts). [Bas15]   
 
Abb. 5-4: Leistungsverzweigter Hybridantrieb nach Naunheimer. [Nau07] 
 64 
 
5.2 Dieselelektrischer Antrieb 
 
In diesem Fall wird die vom Dieselmotor stammende mechanische Energie mit Hilfe eines Genera-
tors in elektrische Energie umgewandelt. Danach wird die Energie mit einem Elektromotor wieder 
in mechanische Energie umgewandelt. [Dia15] 
Da stellt sich schnell die Frage warum man nicht direkt beim dieselmechanischen Antrieb bleibt. 
Dieses Verfahren wird verwendet, da Dieselmotoren bei bestimmten Drehzahlen einen optimalen 
Wirkungsgrad besitzen, und so schafft man es mit diesem Verfahren in diesen Drehzahlen zu blei-
ben, ohne unbedingt ein Getriebe zu verwenden. Mit dem Verzicht auf das Getriebe, werden die 
Reibungsverluste des Getriebes eingespart. Für die Übertragung von sehr hohen Leistungen (meh-
reren MW) ist der dieselelektrische Antrieb adäquater als der dieselmechanische Antrieb. Noch ein 
wichtiger Vorteil ist, dass der Generator und der Elektromotor wartungsarmer, also robuster sind 
und weniger Verschleißen aufweisen,  als ein Getriebe mit Kupplung. Da der Elektromotor für die 
mechanische Energie zum Antrieb verantwortlich ist, kann der dieselelektrische Antrieb genau die 
gleichen Antriebskonzepte wie ein Fahrzeug nur mit Elektromotor, also Zentralantrieb, Achsantrieb 
oder Einzelradantrieb. [Dia15]; [Ded15] 
Am häufigsten ist der dieselelektrische Antrieb bei Lokomotiven, Schiffen oder Großmuldenkipper 
zu finden. [Dia15]; [Ded15] 
 
  
 
 
Achse 
Dieselmotor 
Elektrischer 
Energiespeicher 
Abb. 5-6: Dieselelektrischer Antrieb. Die gestrichelten Kästen (elektrischer Energiespeicher und 
Achse) sind nicht unbedingt aufzufinden. Vgl. [Ded15] 
 Mechanisch 
 Elektrisch 
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5.3 Hydrostatischer Antrieb 
 
Ähnlich wie bei dem dieselelektrischen Antrieb, wird bei dem hydrostatischen Antrieb auch ein 
Verbrennungsmotor benutzt, aber danach verursacht Ölhydraulik den endgültigen Antrieb. Hydro-
statische Antriebe sind in vielen Arbeitsmaschinen zu finden, vor allem wie man im Kapitel Bei-
spiele 8.4 sehen kann, und viele davon mit Einzelradantrieb. Der hydrostatische Antrieb erlaubt 
auch wie der dieselelektrische Antrieb den Zentralantrieb, Achsantrieb oder Einzelradantrieb. 
[Ren04] 
Das Element, das sich um die Ölhydraulik kümmert ist ein hydrostatisches Getriebe. Es gibt viele 
Arten von hydrostatischen Getrieben, es kann sich um direkte hydrostatische Getriebe handeln, o-
der um leistungsverzweigte hydrostatische Getriebe, in denen noch neben dem hydrostatischen 
Pfad, ein mechanischer Pfad dazu kommt um den Wirkungsgrad zu erhöhen. Generell besitzen 
hydrostatische Antriebe über einen großen Regelbereich und somit werden ganz wenige oder sogar 
keine Schaltstufen benötigt. [Ren04]; [Rad15] 
Der hydrostatische Antrieb bietet eine Reihe von wichtigen Vorteilen beim Fahren, nämlich das 
Fahren und Bremsen erfolgt stufenlos, was einen großen Komfort für den Fahrer bietet. Ein Vorteil 
bietet sich auch bei dem Aufbau des Fahrzeugs, der Verbrennungsmotor (meist Dieselmotor) kann 
frei angeordnet werden, er kann nämlich quer oder schräg zur Fahrrichtung platziert werden. 
[Ren04]; [Rad15] 
Der wichtigste Nachteil liegt in den Verlusten der Ölleitungen und im hydrostatischen Getriebe. 
Wenn die Leitungen lang sind, dann werden die Verluste größer und somit der Wirkungsgrad 
schlechter. [Rad15] 
 
  
 
 
   
 
  
 
Abb. 5-7: Aufbau eines Radladers mit hydrostatischem Antrieb. [Ren04] 
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6 Antriebskonzepte 
 
Ein Fahrzeug kann von Grund auf drei verschiedene Fahrantriebskonzpete angetrieben werden: 
 Zentralantrieb 
 Achsantrieb 
 Einzelradantrieb 
Alle drei Varianten sind ganz unterschiedlich voneinander und haben somit verschiedene Anforde-
rungen. Folgend werden die drei Fahrantriebskonzepte ganz allgemein betrachtet und erläutert. Da-
nach wurde eine Vergleichstabelle zwischen den drei Konzepten erstellt. Später wurde weiterfüh-
rend, in die verschiedenen  Verbrennungsantriebsmöglichkeiten und Elektromotorantriebsmöglich-
keiten vertieft.  
 
6.1 Zentralantrieb 
 
Der Zentralantrieb ist wohl die einfachste Antriebsvariante. Bei so einem Antrieb sind Verteilerge-
triebe und  Ausgleichsgetriebe (Differential) nötig. Der Zentralantrieb ist eine relativ Steife Vari-
ante, da es wenige Möglichkeiten gibt um die mechanischen Elemente flexibel zu ordnen. Es ist 
eine sehr konventionelle und verbreitete Technik. [Hir09] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abb. 6-1: Zentralantrieb nach Geißler. [Gei11]  
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6.2 Achsantrieb 
 
Beim Achsantrieb kann es mehrere Variationen geben. Es kann entweder nur die vordere oder nur 
die hintere Achse angetrieben werden, oder auch beide Achsen gleichzeitig. Die Achse die ange-
trieben wird, braucht auch ein Ausgleichsgetriebe (Differential), aber ein Verteilergetriebe kann ge-
spart werden. Hierbei muss man auch bedenken, dass wenn beide Achse angetrieben werden sollen, 
dass man dann auch zwei Motoren braucht, die Platz einnehmen und das Gewicht erhöhen. Es er-
möglicht aber eine intelligente Momentverteilung („Torque-Vectoring“). [Hir09]  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
6.3 Einzelradantrieb 
 
Der Einzelradantrieb ist der am schwierigsten realisierbare Antrieb, die Antriebsräder sind nämlich 
nicht über einen Antriebsstrang fest verbunden. Jedes Rad verfügt über seinen eigenen Antriebs-
strang. Dadurch, dass der Innenraum der Felge benutzt wird, wird im restlichen Fahrzeug, durch 
die neue Platzierung des Motors bzw. Motoren, freier nutzbarer Freiraum zur Verfügung gestellt. 
Auch hier ist jetzt das „Torque-Vectoring“ möglich, um so die Momentverteilung zwischen den 
Rädern intelligent zu verteilen und für mehr Sicherheit beim Fahren sorgen zu können. [Hir09] 
Die neue Platzierung der Motoren trägt auch einige Nachteile mit sich. Das gesamte Gewicht des 
Fahrzeugs wird größer, das es jetzt vier Motoren hat. Die Motoren sind zwar kleiner, aber ins Ge-
samt trotzdem schwerer. Ein weiteres Problem ist, dass die hinzugefügten Massen der Motoren zu 
Abb. 6-2: Achsantrieb nach Geißler. [Gei11]  
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den Rädern als nicht gedämpfte Massen dazu kommen, was wiederum problematisch für die Si-
cherheit ist, da so die Räder den Kontakt mit dem Boden verlieren können. Somit müssen semi- o-
der vollaktive Feder-/Dämpfersysteme benutzt werden. [Hir09] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
In der folgenden Seite wurde eine Tabelle, mittels verschiedener Quellen, erstellt, die einen Ver-
gleich zwischen den drei Antriebskonzepten bieten soll. 
 
  
Abb. 6-3: Einzelradantrieb nach Geißler. [Gei11]  
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Tab. 6-1: Vergleich der Vor- und Nachteile des Zentralantriebs, Achsantriebs und Einzelradan-
triebs. Vgl. [Gei11]; [Gei13]; [Hir09] 
 
   
Zentralantrieb Achsantrieb Einzelradantrieb 
Vorteile  Übertragung 
der Motorleis-
tung auf jedes 
einzelne Rad 
 Konventio-
nelle Technik 
 Nicht ge-
dämpfte Mas-
sen geringer 
als beim Ein-
zelradantrieb  
 Einstellung der 
axialen Ge-
schwindigkeiten 
 Konventionelle 
Technik 
 Geringerer Rei-
fenverschleiß 
 Geringere Span-
nung im Antriebs-
strang 
 Nicht gedämpfte 
Massen geringer 
als beim Einzel-
radantrieb 
 Torque Vectoring, 
präzise Regelung 
der Raddrehmo-
mente 
 Individueller Fahr-
zeugaufbau und 
zugkraftoptimierte 
Fahrwerkskonzepte 
durch freie Anord-
nung der Antriebs-
komponenten 
 Reduktion der me-
chanischen Teile 
im Antriebsstrang: 
Weniger bewegli-
che Teile, Reduk-
tion der Bauteile-
vielfalt und Ver-
größerung der An-
zahl von Gleichtei-
len 
 Niedrigerer 
Schwerpunkt er-
höht die Kippsi-
cherheit. 
 Keine Verspannun-
gen im Antriebs-
strang erhöht die 
Bodenschonung 
 Geringerer Reifen-
verschleiß 
Nachteile  Differentialge-
triebe nötig 
 Verteilerge-
triebe nötig 
 Spannung im 
Antriebsstrang 
 Differentialge-
triebe nötig 
 Möglicher Platz-
mangel durch 2 
Motoren 
 Große Masse der 
Radmotoren (nicht 
gedämpft) 
 Kosten 
 Zusätzliche Küh-
lung erforderlich 
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6.4 Verbrennungsantrieb – Lage des Motors 
 
Um ein Verbrennungsmotor und sein Getriebe in ein Fahrzeug einzubauen gibt es sehr viele Mög-
lichkeiten. Diese Möglichkeiten hängen unter anderem von der Bauform und der gewünschten An-
getriebenen Achse. Zusammengefasst kann der Motor folgende Lage haben: [Nau07] 
 
Tab. 6-2: Möglichkeiten zur Lage von dem Motor und dem Antrieb. [Nau07] 
Anordnung   ANTRIEB  
  Vorn Hinten Vorn + Hinten 
MOTOR Vorn Frontantrieb Standartantrieb Allradantrieb 
 Hinten Nicht möglich Heckantrieb Allradantrieb 
 
 
Die zahlreichen Varianten zur Lage des Motors und des Getriebes in Pkws sind einfacher Anhand 
von folgenden Abbildungen zu erklären:  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abb. 6-4: Pkw mit Frontantrieb. [Nau07] 
a) Längsmotor vor der Achse und Getriebe längs 
b) Längsmotor hinter der Achse und Getriebe längs 
c) Längsmotor über der Achse und Getriebe längs 
d) Quermotor neben dem Getriebe 
e) Quermotor über dem Getriebe 
f) Quermotor hinter dem Getriebe 
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Abb. 6-5: Standartantrieb. [Nau07] 
g) Längsmotor vorne und über der Vorderachse, das Getriebe in Längsrichtung an den Motor ange-
flanscht. Achsantrieb mit Differential an der Hinterachse 
h) Längsmotor vorne und über der Vorderachse, das Getriebe in Längsrichtung vor der Hinterachse, 
mit Aschantrieb und Differential an der Hinterachse 
i) Längsmotor vorne und über der Vorderachse, das Getriebe in Längsrichtung hinter der Hinterachse, 
mit Aschantrieb und Differential an der Hinterachse   
 
 
Abb. 6-6: Heckantrieb. [Nau07] 
j) Heckmotor, also Längsmotor hinter der Achse 
k) Längsmotor vor der Achse 
l) Motor und Getriebe vor der Achse 
m) T-Anordnung, Längsmotor vor der Achse und das Getriebe quer hinter der 
Achse 
n) Quermotor und Getriebe vor der Achse 
o) Quermotor und Getriebe hinter der Achse 
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6.5 Elektroantrieb 
 
Mittels elektrischen Antrieb kann man Fahrzeuge auf drei verschiedenen Weisen Antreiben: als 
Zentralantrieb, Achsantrieb oder Einzelradantrieb, die vorher schon allgemein betrachtet worden 
sind.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
p) q) r) 
s) t) 
u) 
 
Abb. 6-7: Allradantriebe. [Nau07] 
p) Frontantrieb mit Längsmotor vor der Achse 
q) Frontantrieb mit Quermotor neben dem Getriebe 
r) Standardantrieb mit Längsmotor vorn über der Vorderachse, das Getriebe in Längs-
richtung am Motor angeflanscht und Achsantrieb an der Hinterachse 
s) Heckantrieb mit Längsmotor hinter der Achse 
t) Heckantrieb mit Längsmotor vor der Achse 
u) Getriebe und Motor vor der Achse 
Abb. 6-8: Verschiedene Fahrantriebskonzepte nach Geißler. [Gei11] 
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6.5.1 Zentralantrieb 
  
Mit einem Motor 
Eigentlich ist bei dieser Art von Antrieb alles identisch zu einem Zentralantrieb mit Verbrennungs-
motor, nur das hier der Energiewandler ein Elektromotor ist. Von dem Elektromotor geht also eine 
Antriebswelle aus, dann wird mittels eines Differenzials das Drehmoment übertragen bis er auf die 
Räder kommt. Bei Elektromotoren ist ein Getriebe nicht unbedingt Notwendig, wie im Abschnitt 1 
Energiewandler schon erwähnt. Es kann natürlich auch die hintere Achse oder beide Achsen ange-
trieben werden. Wenn es kein Allradantrieb ist, dann kann beim Bremsen weniger Energie zurück-
gewonnen werden (Rekuperieren). [Pau10] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Mit zwei Motoren 
Mit zwei Elektromotoren kann die hintere und die vordere Achse, jeweils getrennt, angetrieben 
werden. So könnte unter Bedarf mehr Drehmoment auf den vorderen Rädern und weniger auf den 
hinteren Rädern (oder andersrum) ausgeübt werden, da jeder Elektromotor seine eigene Steuerung 
hat. Antriebswelle und Differential muss man benutzen. [Pau10] 
 
 
 
 
 
 
 
  
Abb. 6-9: Zentralantrieb mit einem Motor. [Pau10] 
Abb. 6-10: Zentralantrieb mit zwei Motoren. [Pau10] 
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6.5.2 Dezentraler Antrieb 
 
Dezentraler Antrieb mit zwei Motoren 
Diese Variante kann es auch sowohl als Vorderradantrieb oder als Hinterradantrieb geben. Hier hat 
jedes der zwei angetriebenen Räder ihren eigenen Elektromotor und seine eigene Steuerung. Hier 
ist ein mechanisches Differential nicht mehr Notwendig. Beim Rekuperieren der Energie beim 
Bremsen kann hier auch weniger Energie zurückgewonnen werden, da an 2 Rädern kein Elektro-
motor angeschlossen ist. [Pau10] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Dezentraler Antrieb mit vier Motoren 
Bei dieser Konfiguration hat jedes Rad seinen eigenen Motor, also ein Einzelradantrieb, es ist aber 
kein Radnabenantrieb da die Elektromotoren nicht in der Radnabe eingebaut sind. Das Drehmo-
ment an jedem einzelnem Rad kann individuell gesteuert werden und trägt so zu wichtigen Vortei-
len bei, die teilwiese schon besprochen wurden. [Pau10]  
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Abb. 6-11: Zwei Motoren an den vorderen Rädern in einem dezentralen Antrieb. 
[Pau10] 
Abb. 6-12: Dezentraler Antrieb mit einem Elektromotor für jedes Rad. [Pau10] 
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Radnabenantrieb 
In den Rädern sind Radnabenmotoren eingebaut, der Elektromotor sitzt also in der Radnabe. Daher 
braucht man keine Antriebswelle mehr, aber möglicherweise muss ein Getriebe immer noch ver-
wendet werden. Jedes Rad hat sein individuelles gesteuertes Drehmoment. Zu dem genaueren Auf-
bau, so wie zu Vorteile und Nachteile der Radnabenantriebe, wurde in vorherigen Kapiteln gespro-
chen und wird im nächsten Abschnitt 8 Einzelradantriebe und Radnabenantriebe gesprochen. 
[Pau10] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Abb. 6-13: Konzept des Radnabenantriebs. [Pau10] 
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7. Morphologischer Kasten - Konfigurationen des Antriebs-
stranges 
 
In dem folgenden morphologischen Kasten werden alle behandelten Inhalte dieser Arbeit in einer 
anschaulichen und resümierten Form gegeben. Dieser morphologische Kasten funktioniert wie 
folgt:  
Die erste Zeile der Energiewandler bietet die Basis für den restlichen Kasten. Alle Kästchen die un-
ter und in den Begrenzungen von einem der Energiewandler stehen, gehören zu diesem Energie-
wandler und somit ist diese Kombination möglich. Als Beispiel kann man den Hybrid der 2. Zeile 
Antriebsart nehmen. Er liegt in den Begrenzungen des Otto-, Elektro- und Dieselmotors, da für den 
Hybrid Antrieb eine Kombination aus Elektromotor und Otto- oder Dieselmotor sein muss.   
 77 
 
  
Energiewandler Ottomotor Elektromotor 
 
Dieselmotor Elektromotor 
 
Brennstoffzelle 
 
Antriebsart Reiner Verbren-
nungsmotor 
Hybrid 
 
Reiner Verbren-
nungsantrieb 
Hydraulische 
Energie 
Diesel-Elektri-
scher Antrieb  
Rein Elektrisch Brennstoffzellen-
fahrzeuge 
- 
Energiespeicher Chemischer Ener-
giespeicher (Benzin-
tank) 
Chemischer Energiespeicher (Ben-
zin- oder Gasöltank) und elektri-
scher Energiespeicher (Batterien, 
Kondensatoren) 
Chemischer Energiespeicher (Gasöl-
tank) 
Chemischer 
Energiespeicher 
(Gasöltank) 
und evtl. elektri-
scher Energie-
speicher           
(Batterien, Kon-
densatoren) 
elektrischer Ener-
gie-speicher (Bat-
terien, Kondensa-
toren) 
Tank mit einem 
Reduktionsmittel 
(Brennstoff) 
- 
Antriebskonzept Zentralantrieb oder Achsantrieb Zentralantrieb, Achsantrieb oder Einzelradantrieb - 
Falls Achsantrieb vorne oder/und hinten - 
Falls Einzelradantrieb nicht sinnvoll  Radnabenan-
trieb (im Rad) 
Radnaher Antrieb oder Radnabenantrieb (im Rad) - 
Lage des Motors Fronteinbau längs oder quer, Heckeinbau längs oder quer Fronteinbau längs oder quer, Heckeinbau längs oder quer, am Rad bzw. im Rad 
(Radnabe) 
- 
Getriebe erforderlich Ja Nein (Direktantrieb) - 
Falls Getriebe, Stellung 
Motor zum Getriebe 
Motor vor oder hinter Getriebe, Motor über Getriebe, Motor neben Getriebe, T-
Anordnung (Motor längs und Getriebe quer) 
 Motor vor oder hinter Getriebe, Motor über Getriebe, Motor neben Getriebe, 
T-Anordnung (Motor längs und Getriebe quer) und falls Einzelradantrieb: Ge-
triebe im Rad (indirekt Antrieb) 
- 
Tab. 7-1: Morphologischer Kasten – Konfiguration des Antriebsstranges 
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8 Einzelradantrieb und Radnabenantrieb 
 
8.1 Was ist ein Einzelradantrieb 
 
Einzelradantriebe werden auch Radnabenantriebe genannt. Ein Radnabenantrieb verfügt über ein 
Radnabenmotor, also ein Motor der direkt im Rad oder am Rad eingebaut ist. 
Das wohl erste Fahrzeug mit Radnabenantrieb war „der Lohner-Porsche Semper Vivus“, das 1900 
gebaut wurde. Im Laufe der Zeit hat sich die Technik stark verbessert und es gibt jetzt mehrere 
Fahrzeuge die diese Art von Antrieb verwenden. [Eer15] 
Es gibt zahlreiche Vorteile für die Benutzung eines Einzelradantriebs. Da durch, das jedes Rad mit 
seinem eigenem Antrieb versehen ist kann man zwischen den 2 oder 4 Rädern das Drehmoment 
optimal verteilen (Active Yaw oder Torque Vectoring). Ein weiterer Vorteil wäre die Reduktion 
der mechanischen Teile des Antriebsstrangs. So wird das Fahrzeug leichter und so gibt es mehr 
freien Platz der für etwas anderes verwendet werden kann. [Pau10]; [Gei11]; [Fis14] 
Leider gibt es auch einige Nachteile wie z.B. die Größe und das Gewicht der Räder. Die nicht gefe-
derten Massen (bzw. die nur durch den Reifen gefederten Massen) werden wesentlich schwerer. 
Ein weiterer Nachteil sind selbstverständlich die hohen Kosten, da es noch ein nicht so weit  durch-
geforschtes Gebiet ist und es noch keine so große Produktion wie bei Otto- oder Dieselmotoren 
gibt. [Pau10]; [Gei11]; [Fis14] 
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8.2 Mögliche Antriebskonfigurationen 
 
Um ein Einzelradantrieb oder Radnabenantrieb zu erstellen stellt sich die Frage wie man die An-
triebskraft von dem oder den Elektromotoren an das eigentliche Rad überträgt. Der Einzelradan-
trieb Vorgänger ist die elektrische Antriebsachse. Leider verfügt so ein getriebeintegrierter Trakti-
onsmotor über kein „Torque Vectoring“, ein wichtiger Vorteil des Einzelradantriebs. Nach einiger 
Zeit hat man dann in der elektrischen Antriebsachse eine Torque Vectoring Getriebe eingebaut, 
welches als Ziel hat die Drehmomente zwischen den beiden Rädern unabhängig und Sinnvoll zu 
jeder Fahrsituation zu verteilen. . Außerdem kann ein Leichtbaudifferenzial in Verbindung mit der 
elektrischen Maschine genutzt werden. [Fis14]; [Pau10] 
Bei noch tiefergreifende Investigation wurde dann aus der zentralen elektrischen Antriebsachse ein 
elektrisches Zentralmodul (EZM). Somit lassen sich die verschiedenen Antriebskonfigurationen der 
Einzelradantriebe in zwei Gruppen aufteilen, wie man in Abb. 8-1 sehen kann. [Fis14] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Einzelradan-
triebe 
Antrieb außerhalb 
des Rades 
Antrieb innerhalb 
des Rades 
2 Maschinen mit 
Einzelgetrieben 
2 Maschinen 
an den Rädern 
2 Maschinen 
an den Rädern 
Elektrisches 
Zentralmodul
 
Radnaher 
Antrieb 
 
E-Wheel Drive, 
Active Wheel Drive 
 
 
Abb. 8-1: Mögliche Einzelradantrieb Konfigurationen. Vgl. [Fis14] 
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Das elektrische Zentralmodul besteht aus zwei getrennten Motoren die mit Hilfe eine Seitenwelle 
je ein Rad antreiben. Die zwei Motoren sind zentral in einem Gehäuse angeordnet, daher auch sein 
Name. Leider wird bei dieser Lösung auf einen wichtigen Vorteil verzichtet, nämlich man gewinnt 
keinen zusätzlichen Nutzbaren Raum und daher auch keine hohe Wendigkeit der Räder. [Fis14] 
Die zweite und etwas bessere Option ist der so genannte radnahe Antrieb. In dem Rad ist ein Zahn-
radsystem, dass die Drehzahl des Elektromotors auf das Rad übersetzt wie man in der Abb. 8-2 se-
hen kann. [Fis14] 
 
 
 
 
Der eigentliche Einzelradantrieb oder Radnabenantrieb ist von der Konstruktion her die schwie-
rigste Konfiguration von allen drei, es muss nämlich alles, Elektromaschine, Getriebe, Feststell-und 
Betriebsbremse in den freien Raum der Felge eingebaut werden. Das Bauvolumen ist also sehr ge-
ring und ist bei einem normalen Autoreifen ca. 16 l groß, wenig Platz also für die gesamte Ausle-
gung der Komponente. Der Reifen entspricht somit einem normalen 195er- oder 205er- Serienmo-
del. Im Gegensatz dazu handelt es sich bei der Stahlfelge doch um eine spezielle Anfertigung. Nor-
malerweise ist die Radschüssel am Tiefbett angebunden, aber in diesem Fall ist die Radschüssel an 
die Felgenschulter gebunden. [Fis14] 
Die Toleranz für den Magnetspalt muss sehr klein sein, sonst würde der Elektromotor an Leistung 
verlieren. Der Durchmesser des Spaltes beträgt 278 mm und die Breite 80 mm. [Fis14] 
Der Luftspalt zwischen Stator und Rotor beträgt nur 1 mm. Durch Vibrationen darf es nicht zu Ver-
kippungen kommen, denn wenn dies passieren würde, dann würden Stator und Rotor sich berühren 
und somit anfangen zu schleifen. Um dies zu vermeiden legt man das Radlager besonders steif aus, 
Abb. 8-2: Aufbau des radnahen Antriebes von ZF. [Fis14] 
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ungefähr doppelt so hoch wie bei einem durchschnittlichen Radlager. Die Lebensdauer des Radla-
gers ist sehr groß und somit ist der Verschleiß kein Problem. [Fis14] 
Die Integration des Elektromotors stellt auch eine große Herausforderung dar. Der Stator liegt au-
ßerhalb um den Rotor und wird mit Wasser und Glykol gekühlt, da man überprüft hat, dass in ext-
remen Situationen, wie z. B. bei 40oC und einer steilen Anfahrt, eine Luftkühlung nicht ausreicht. 
Der Rotor sitzt also innerhalb des Stators und ist am Radflansch befestigt. Zuletzt befindet sich un-
ter dem Rotor die Feststellbremse wie man in Abb. 8-3 sehen kann. [Fis14] 
 
 
 
 
 
 
Die im Bauraum integrierte Synchronmaschine verfügt über einen Drehmoment von 350 Nm, ma-
ximal 700 Nm. Auch bei ungünstigen Temperaturen die im Rad auftreten können wird so ein Dreh-
moment zur Verfügung gestellt. Auf das ganze Fahrzeug verteilt, verfügt es dann über maximal 
2800 Nm, was dann als Anfahrmoment ausreichend groß ist. Der Elektromotor hat eine konstante 
Leistung von 33 kW und eine maximale Leistung von 45 kW, pro Rad, da in jedem Rad ein Elekt-
romotor eingebaut ist. [Fis14] 
 
  
Abb. 8-3: Aufbau des E-Wheel Drive (Radnabenantrieb) von Schaefler. [Fis14] 
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8.3 Bauarten der Radnabenantriebe 
 
Radnabenantriebe kann es in zwei Verschiedenen Bauweisen geben, einmal als Direktantrieb und 
einmal als Indirektantrieb. Der Unterschied besteht darin, dass die Indirektantriebe über Gelenk-
wellen und Getrieben verfügen. In der Konstruktion kann es noch einen weiteren Unterschied ge-
ben. Ein Radnabenantrieb kann einen typischen Innenläufermotor aufweisen, in dem dann das 
Drehmoment mit Hilfe von einer Welle direkt an die Radnaben oder erst über ein Getriebe oder 
Umlenkwelle übertragen werden kann. Die andere Variante wäre ein Radnabenantrieb mit Außen-
läufermotor. In solchen Motoren bleibt die Achse still und das Gehäuse dreht sich. Dabei kann ei-
nerseits das Rad Teil von dem Gehäuse des Motors sein (integriert) oder das Gehäuse wird mit ei-
nem handelsüblichen Rad verbunden (teilintegriert). [Pau10] 
8.3.1 Radnaben-Direktantrieb mit Außenläufermotor 
 
In dieser Art der Radnabenantriebe sind im Aufbau keine Getriebe oder Umlenkbauteile zu finden, 
es handelt sich also nur um einen Radnabenmotor. Wie bei den Außenläufern der Fall ist kann das 
Gehäuse des Motors das Rad bzw. die Felge selber sein (integriert) oder das Motorgehäuse ist mit 
dem Rad vereint (teilintegriert). [Pau10] 
 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
  
 
 
  
Abb. 8-4: Grundaufbau integrierter Radnaben-Direktantrieb mit Außenläufer (links) und teilintegrierter 
Radnaben-Direktantrieb mit Außenläufer (rechts). [Pau10] 
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Die Siemens AG hat einen integrierten Radnaben-Direktantrieb mit Außenläufer entwickelt der in 
Abb. 8-6 zu sehen ist. Bei dem Aufbau der Außenläufermaschinen rotiert das Gehäuse und der Sta-
tor rotiert nicht, er ist mit der Achse fest verbunden. Die Motorwicklung, die in der Abbildung als 
goldener Ring zu sehen ist, ist mittels Anschlussleitungen mit der Motorsteuerung verbunden. 
[Pau10]  
Normalerweise funktionieren Außenläufermaschinen mit dem Radialflussprinzip, es ist aber auch 
ein Axialflussprinzip realisierbar. Der Unterschied zwischen den beiden Prinzipien ist Richtung des 
Magnetflusses, wie der Name schon sagt gehen die magnetischen Feldlinien bei dem Radialfluss-
prinzip von dem Rotor als Elektro- oder Permanentmagnet, in der Abb. 6-6 in Rot, in radiale Rich-
tung über den Luftspalt in den Stator. Solche Motoren brauchen eine große Bautiefe, aber dadurch 
wird das erzeugte Drehmoment auch größer. Bei dem Axialflussprinzip verlaufen selbstverständ-
lich die Feldlinien parallel zur Radachse und im Vergleich zu dem Radialflussprinzip ist hier eine 
kleinere Bautiefe möglich. Die Leiter- und Magnetlänge ist dadurch, dass die Feldlinien axial ver-
laufen müssen, von dem Durchmesser der Maschine begrenzt. [Pau10]       
 
 
 
 
 
 
 
 
Abb. 8-5: Teilintegrierter Radnaben-Direktantrieb des Mitsubishi Lancer Evolution MiEV.  
[Pau10] 
Abb. 8-6: Integrierter Radnaben-Direktantrieb in Außenläuferbauform von der Siemens AG. [Pau10] 
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Wenn man die integrierte und die teilintegrierte Bauweise mit Außenläufer vergleicht muss man 
über die nicht gedämpften Massen sprechen. Bei der integrierten Bauweise sind die nicht gedämpf-
ten Massen geringer als bei der teilintegrierten Bauweise, da man da ein zusätzliches Gehäuse 
braucht. Jedoch ist zu beachten, dass bei dem integrierten Radnaben-Direktantrieb mit Außenläufer 
müssen das Rad, und vor allem die Felgen, an den Motor eingestellt sein müssen, wodurch die 
Bauweise limitiert wird. [Pau10] 
 
8.3.2 Radnaben-Direktantrieb mit Innenläufermotor  
 
Wie schon vorher erwähnt, und im Gegensatz zum Außenläufermotor, ist hier der Stator außen und 
Teil des Gehäuses, das am Fahrwerk befestigt ist. Der Rotor liegt im inneren und gibt den nötigen 
Antrieb für das Rad. Bei dem Außenläufermotor konnte das Motorgehäuse das eigentliche Rad sein 
oder mit dem Rad verbunden sein, dies kann man mit dem Innenläufermotor nicht machen, da ja 
hier das Gehäuse der Stator ist und somit nicht rotiert. [Pau10] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abb. 8-7: Axialflussprinzip (links) und Radialflussprinzip (rechts). [Pau10] 
Abb. 8-8: Radnaben-Direktantrieb mit Innenläufermotor. [Pau10] 
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Wie auch bei den Direktantrieben mit Außenläufermotor ist bei der Innenläuferbauform das Radial- 
oder Axialflussprinzip möglich. [Pau10] 
Ein Vorteil der Innenläuferbauform gegenüber der Außenläuferbauform ist, dass Verkabelungen 
oder Kühlschläuche am nicht rotierenden Gehäuse (Stator) einfacher anzubringen sind als bei dem 
Stator des Außenläufermotors, wie man in Abb. 8-9 (rechts) sehen kann. Ein weiterer Vorteil wäre, 
dass man bei der Innenläuferbauform verschiedene Radgrößen und Felgengrößen benutzen und 
einfach austauschen kann. Jedoch ist das Gewicht höher, was ein klarer Nachteil ist. [Pau10] 
 
8.3.3 Indirektantrieb 
 
 Wenn sich neben dem Motor noch ein Getriebe oder ein andere Wandler an der Radnabe befindet, 
dann handelt es sich um einen Indirektantrieb. Solche Antriebe findet man häufig in elektrischen 
Fahrrädern, was einen deutlich einfacheren Aufbau hat als die später beschriebenen Beispiele. Indi-
rektantriebe verfügen über Innenläufermotoren, die dann über ein Getriebe die Radnabe antrieben. 
dieser Grundaufbau ist in Abb. 8-10 zu sehen. Wegen dem jetzt vorhanden Drehzahl- oder Dreh-
momentwandler kann der Motor kleiner sein als bei dem Direktantrieb. Leichter wird der gesamte 
Aufbau dadurch aber nicht, da das Getriebe schwerer ist als das Gewicht was man bei dem Motor 
einsparen kann. Man muss auch bedenken, dass das Getriebe Platz einnimmt. Ein weiterer Nachteil 
ist der geringere Wirkungsgrad, da das Getriebe auch Wirkungsgradverluste hat, obwohl diese nur 
gering sind. Um die gedämpften Massen zu erhöhen kann man noch eine Federung in das Rad ein-
bauen. Michelin hat dafür eine Lösung gefunden, das Projekt heißt Michelin Active Wheel, wel-
ches in den Beispielen nochmals erläutert wird. [Pau10]     
 
 
 
Abb. 8-9: Radnaben-Direktantrieb mit Innenläufermotor von GM (links) und Honda (rechts). 
[Pau10] 
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8.4 Beispiele 
 
8.4.1 Active Wheel von Michelin  
 
Der Active Wheel von Michelin ist ähnlich wie der Radnabenantrieb von Schaeffler, aber komplett 
anders aufgebaut. Der Radnabenantrieb von Michelin verfügt über einen Elektromotor mit 30 kW 
Leistung, also mit leicht weniger Leistung als die 33 kW von Schaffler. In dem Active Wheel sind 
auch eine Bremsscheibe und die dazugehörige Bremsklammer eingebaut. Um die ungedämpften 
Massen zu verringern ist eine aktive elektromechanische Feder-Dämpfer-Einheit installiert, so wie 
auch einen Stoßdämpfer. Der Elektromotor kann  über eine Lithium-Ionen-Batterie, Brennstoffzelle 
oder spezielle Doppelschichtkondensatoren gespeist werden. [Mma15]; [Mdc15] 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
Aktive elektromechanische 
Feder-Dämpfer-Einheit 
Hydraulischer 
Bremssattel 
30 kW 
Gleichstrommotor 
Bremsscheibe 
Motor der Feder-
Dämpfer-Einheit 
Stoßdämpfer 
Abb. 8-11: Aufbau des Active Wheel Drive (Radnabenantrieb) von Michelin. [Mma15] 
Abb. 8-10: Grundaufbau von dem Radnaben Indirektantrieb. [Pau10]  
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8.4.2 RigiTrac EWD 120 
 
Der RigiTrac EWD 120 hat als Vorgänger den Rigitrac SKH120. Ein dieselangetriebener Bergtrak-
tor mit einer Motorleistung von 90 kW und vier identischen Rädern. [Gei11] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ausgehend von diesem Modell aus wollte man ein Einzelradantrieb bzw. Radnabenantrieb entwi-
ckeln, nämlich den einzigen Traktor mit so einem Antrieb. Getriebe, Feststellbremse, Betriebs-
bremse und Elektromotor mussten also in die Felge eingebaut werden. Als Elektromotor wurde ein 
permanenterregter Synchronmotor mit 8 Pol paare in Außenläuferbauform gewählt. Ähnlich wie 
bei dem Radnabenantrieb von Schaefler wird hier der Stator auch mit Wasser gekühlt. Der Luft-
spaltdurchmesser beträgt 520 mm. Obwohl es sich hier um ein Rad eines Traktors handelt ist die 
Leistung fast die gleiche wie bei den vorher genannten Radnabenantrieben von Schaefler und Mi-
chelin, nämlich eine Nennleistung von 33 kW und eine Maximalleistung von 44 kW. Die dazuge-
hörigen Drehmomente sind 2030 Nm und 3500 Nm. Davon gibt es 4 gleiche Räder am RigiTrac. 
Über die Leistungselektronik und da jedes Rad individuell einen Motor hat, kann jedes Rad indivi-
duell gesteuert und geregelt werden (aktive Schlupfregelung), wie es je nach Untergrund gerade 
nötig ist. [Gei11]; [Lan11] 
  
Abb. 8-12: Der RigiTrac. Radnabenmotor im vorderen linken Rad zu erkennen. [Lan11] 
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Die Elektromotoren der Räder bekommen ihre Energie durch einen Generator, mit einer Leistung 
von 90 kW bei 2000 min-1, der in der Mitte des Fahrwerks platziert ist. Dieser, mit Flüssigkeit ge-
kühlter, Generator erhält die Energie von einem Dieselmotor, der unter der Fahrerkabine liegt, 
ebenfalls mit einer Leistung von 90 kW bei 2000 min-1. Da der Dieselmotor einen Generator an-
treibt, und keine Achse, kann immer in seinem idealen Drehzahlbereich drehen und so für einen 
optimalen Treibstoffverbrauch sorgen. Die Drehzahlregelung verfolgt ohne Getriebe. So sinkt der 
Wartungsaufwand und steigt der Wirkungsgrad, da kein Verschleiß an den mechanischen Elemen-
ten entsteht die es sonst gäbe, wie z.B. Wellen oder Gelenken. [Gei11]; [Lan11] 
 
  
Abb. 8-13: Aufbau des Radnabenmotors von dem RigiTrac. [Gei11] 
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8.4.3  Rogator 600C  
 
Der RoGator ist ein Feldspritzer von Challenger (AGCO). Die Serie 600C besteht aus drei Model-
len, deren hauptsächlicher Unterschied der Motor ist. Der RoGator 635C besitzt einen 4 Zylinder 
Motor mit 128 kW als maximale Leistung. Die Modelle 645C und 655C haben jeweils einen 6 Zy-
linder Motor mit einer Höchstleistung von 165 kW bzw. 178 kW. [Rog15] 
Die komplette Serie besitzt vier hydrostatischen Radmotoren, also einem in jedem Rad. Diese Rad-
motoren werden über eine Traktionskontrolle individuell gesteuert und so kann der RoGator über 
die zahlreichen Vorteile der Einzelradantriebe verfügen. [Rog15] 
 
 
   
 
  
Abb. 8-14: Der RoGator von außen (links) und sein Radius bei vollem Lenkeinschlag (rechts). [Rog15] 
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8.4.4 Grimme VARITRON 470 
 
Der Grimme VARITRON 470 ist eine selbstfahrende Erntemaschine. Die Landmaschine verfügt 
über einen hydrostatischen Einzelradantrieb mit zuschaltbarer Anti-Schlupfreglung. Dadurch kön-
nen sowohl die Vorderräder als auch die Hinterräder gelenkt werden. Bei den Vorderrädern kann 
ein Lenkeinschlag bis zu 63o erreicht werden und bei den Hinterrädern bis zu 20o.  [Var15] 
 
 
  Abb. 8-15: Der Grimme VARTIRON 470. [Var15] 
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8.4.5 Krone  Big X - TUM Forschungshäcksler 
 
In diesem Forschungsprojekt hat die Technische Universität München (TUM) mit Krone zusam-
men gearbeitet. Das Ziel des Projekts war es einen Feldhäcksler zu elektrifizieren.  
Man ging von einem Serienmodell aus, nämlich den Krone Big X 1000 der einen hydraulischen 
Einzelradantrieb besitzt und dieser sollte in einen elektrischen Einzelradantrieb umgebaut werden. 
Als Grund diese Änderung durchzuführen kann man folgende Vorteile nennen: [Hec12] 
 Der Wirkungsgrad wird besser. 
 Die Energieeffizient wird höher, man kann Energie beim Bremsen 
 rekuperieren.  
Die Radnabenantriebe wurden erhalten und es wurde ein Energiemanagementsystem entwickelt, so 
dass durch Rekuperation die Energie beim Bremsen gespeichert werden konnte. Es wurden dann 
zahlreiche Versuche durchgeführt, so wohl auf Prüfständen wie auch auf dem Feld. [Hec12] 
 
 
 
 
Abb. 8-16: Antriebsstruktur Krone BiG X 1000 laut der TUM. [Hec12] 
Abb. 8-17: Der hydrostatische Einzelradantrieb vor dem umbauen.  [Hec12] 
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Abb. 8-18: Der Krone BiG X 1000. [Hec12] 
Abb. 8-19: Der hydraulische Antrieb (oben) und der hydraulische Antrieb (unten) des Feld-
häckslers. [Hec12] 
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8.4.6 Kremer Viticole 
 
Kremer Viticole ist ein kleiner französischer Hersteller mit nur 14 Mitarbeitern. Sie ist auf Wein-
bergausrüstung spezialisiert. Die ganzen Fahrzeuge die diese Firma herstellt funktionieren mit hyd-
rostatischen Radnabenmotoren die eine gleichmäßige Drehmomentverteilung auf jedem Rad ge-
währleisten. [Enj15] 
 
 
  
Abb. 8-20: Verschiedene Modelle von Kremer Viticole. [Enj15] 
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8.4.7 Tecnoma – Voltis 
 
Tecnoma ist auch eine kleine französische Firma. Ihr Modell Voltis wird teilweise von der vorher 
genannten Firma Kremer Viticole hergestellt und ist somit sehr ähnlich zu ihren Modellen, so ver-
fügt er auch über einen hydrostatischen Einzelradantrieb. [Vol15] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
8.4.8 Stellungnahme zu den Beispielen 
 
Dank den Beispielen, kann man also sehen, dass es doch Einzelradantriebe in der Landtechnik gibt. 
Es sind ohne Zweifel nicht die verbreitetsten Antriebe überhaupt um eine Landmaschine anzutrei-
ben, aber es gibt Hersteller die auf Einzelradantriebe setzen. Es werden auch mehr hydrostatische 
Einzelradantriebe benutzt, als elektrische, obwohl der Wirkungsgrad elektrischer oder dieselelektri-
scher Einzelradantriebe besser ist als die hydrostatischen Einzelradantriebe. Dies liegt wohl daran, 
dass viele dieser Landmaschinen die Hydraulik, auch für was zusätzliches Benutzen, und nicht nur 
für den Antrieb der Räder. Beim Feldspritzer Rogator 600 bewegen sich die hinteren Spritzer dank 
der Hydraulik. Oder bei der selbstfahrenden Erntemaschine Grimme Varitron, wird das Laufband, 
das die Ernte zum Behälter bringt auch hydraulisch angetrieben. Im nächsten Kapitel wird weiter 
über Einzelradantriebe in der Landtechnik gesprochen.  
 
  
Abb. 8-21: Der Tecnoma Voltis. [Vol15] 
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9. Technische Möglichkeiten und Vorteile bei der Anwendung 
von Einzelradantrieben in der Landtechnik 
 
9.1 Bedürfnisse in der Landtechnik 
 
Um die technischen Möglichkeiten zu analysieren muss man zuerst über die Bedürfnisse reden die 
es in der Landtechnik gibt, um so zu sehen, dass die technischen Möglichkeiten und Vorteile der 
(elektrischen) Einzelradantriebe viele dieser Bedürfnisse sättigen können.  
Das wohl wichtigste Bedürfnis ist die Steigerung der Effizienz oder Produktivität, indem man 
schnell auf äußere Einflüsse reagiert, wie es z.B. eine Spitzenlast sein kann. Eine Steigerung der 
Effizienz heißt gleichzeitig eine Steigerung der Wirtschaftlichkeit.  
Die Automatisierung der Landmaschinen wird auch immer begehrter. Die Möglichkeit eine Arbeit 
durchzuführen ohne, dass menschliche Ressourcen nötig sind, ist ein großer Vorteil, der sich mit 
der Zeit wirtschaftlich lohnen wird.  
Durch die ganze Modernisierung der Landmaschinen wird es immer schwieriger sie zu benutzen, 
deswegen muss man auch auf die Bedienerfreundlichkeit achten, damit moderne Fahrzeuge sogar 
noch einfacher zu bedienen sind als ihre Vorgänger. Dies gilt sowohl als für die Benutzung wie 
auch auf die Diagnosemöglichkeit und die Reparatur der Landmaschine, ohne unbedingt auf den 
Hersteller wieder zurückgreifen zu müssen.  
Zuletzt, aber nicht weniger wichtig, ist das Bedürfnis der Reduktion der Emissionen, die Landma-
schinen müssen Umweltverträglicher sein. Einerseits, weil es gesetzlich gefordert wird und auch 
weil es eine moralische Notwendigkeit ist die Erde zu schützen soweit es geht.   
  
9.2 Technische Möglichkeiten und Vorteile 
 
Das Potenzial elektrischer Antriebe bietet eine bessere Energieeffizienz als konventionelle An-
treibe. Durch Rekuperation z.B. kann durch das Bremsen ein Teil der sonst verlorenen Energie ge-
speichert werden und später erneut verwendet werden.  Wenn es sich um ein dieselelektrisches 
Fahrzeug handelt kann man noch zusätzliche Vorteile haben. Der Betriebspunkt des Verbrennungs-
motors kann auf den optimalen Betriebspunkt  des Dieselmotors  verschoben werden umso energie-
sparsamer zu sein, man kann also die Drehzahl präzise Steuern. Außerdem könnte ein Star-Stopp 
System für den Verbrennungsmotor eingebaut werden, was ohne Elektromotor wahrscheinlich für 
eine Landmaschine keinen Sinn ergeben würde. Mit den drei genannten Möglichkeiten wird das 
ganze Fahrzeug auch umweltfreundlicher, sogar mit teilweise kurzen Emissionsfreien Fahrten  und 
der Wirkungsgrad wird höher. Ein weiterer Vorteil ist die geringere Lärmbelastung, die sowohl für 
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Arbeiter als auch für Menschen die in der Nähe einer Zone wohnen in der eine Landmaschine be-
nutzt wird, zu Gunsten ist. 
Elektrische Einzelradantriebe sind auch individuell steuer- und regelbar, was eine große Flexibilität 
bietet. Dank dem kann auch alles automatisiert werden und so wird die Landmaschine bediener-
freundlicher, in einigen Modellen heutzutage kann man sogar ein Smartphone oder Tablet anschlie-
ßen um dadurch noch einfacher die ganzen Eigenschaften der Landmaschine zu benutzen.     
Elektrische Einzelradantriebe haben auch weniger Verschleiß als konventionelle Antriebe mit Ge-
lenkwelle, da die Drehmomentübertragung ohne Gelenkwelle erfolgen kann. 
Eine weitere technische Möglichkeit die die Einzelradantriebe bieten ist die Bodenschonung. Durch 
das intelligente verteilen des Drehmoments in allen Rädern und durch weniger Reifendruck verrin-
gert sich sowohl der Schlupf, wie als auch die Treibstoff Konsumierung. 
 
   
9.3 Einzelradantriebe in der Landtechnik-Fazit und Ausblick 
 
Die ständige und steigende Notwendigkeit an Versorgung von Nahrungsmittel und Biomasseerzeu-
gung verlangt eine Verbesserung der Effizienz der Landmaschinen. Da die konventionellen An-
triebe an ihr Leistungsmaximum gestoßen sind, versucht man jetzt neue elektrische Antriebskon-
zepte in solchen Landmaschinen einzubauen um ihre Leistung zu erhöhen und die CO2 Emissionen 
zu senken. Die Energieeffizienz spielt auch eine wichtige Rolle in der Entscheidung neue Antriebs-
methoden zu suchen. 
Wie man im Kapitel 8.4 Beispiele sehen konnte, gibt es schon Landmaschinen die über einen Ein-
zelradantrieb verfügen, bei den meisten handelt es sich aber um einen hydrostatischen Fahrantrieb. 
Elektromechanische Antriebe zeigen eine deutliche Effizienzsteigerung und somit gibt es schon ei-
nige Landmaschinen die auf einen dieselelektrischen Antrieb mit Einzelradmotoren setzen.  
In der Landtechnik gibt es klare Vorteile für Einzelradantriebe. Wenn jedes einzelne Rad über ei-
nem Radnabenmotor verfügt, ermöglicht das einen völlig neuen und individuellen Fahrzeugaufbau, 
also eine frei zu wählende Anordnung der Antriebskomponenten. [Gei11]  
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Ein weiterer Vorteil wäre, dass die Anzahl der gleichen Teile höher ist, da in einem normalen Fall 
alle vier Räder mit einem Radnabenmotor verfügen würden. Somit ist auch die Bauteilvielfalt redu-
ziert, was die Produktion einfacher macht. [Gei11] 
Ein bekannter Nachteil der Einzelradantriebe ist die hohe Masse der Radmotoren, in der Landtech-
nik kann dies aber ein eher ein Vorteil als ein Nachteil sein, da so mit der Schwerpunkt der Land-
maschine niedriger ist und das Fahrzeug so schwieriger zum Kippen kommen kann. [Gei11]   
Da jedes Rad über seinen eigenen Antrieb verfügt kann man das Drehmoment jedes Rades indivi-
duell regeln. Dank dieser Regelung, auch „Active Yaw“ oder „Torque Vectoring“ genannt, kann 
man in Kurven das Drehmoment jedes Rades augenblicklich ändern umso die Kurvenfahrt zu un-
terstützen oder um sie zu unterdrücken. [Gei11] 
Ein ganz klarer Vorteil für die Landtechnik ist, dass dank den Einzelradantrieben der Boden ge-
schont wird, im Vergleich zu einem normalen Vorder- oder Hinterachsantrieb. [Gei11] 
So kann man abschließend sagen, dass diese ganzen Vorteile sich lohnen, es derzeit aber noch eine 
sehr teure Technologie ist und somit wenige Menschen oder Herstellern anspricht. Durch weitere 
Forschung und Serienproduktion wird es hoffentlich  diese Technologie bald Preiswerter geben, 
damit sowohl die Menschen wie als auch die Umwelt davon profitieren können.  
  
Abb. 9-1: Mögliche Rad Konfigurationen durch Radnabenantrieb. [Gei11] 
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